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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Электромеханические реле являются одним из наиболее рас- 
пространенных элементов устройств автоматики и телемеханики. 
Методы расчета реле базируются на теории ферромагнетизма, тео- 
рии электромагнитного поля и на теории электромагнитных цепей. 

Советскими физиками и металловедами — В. К. Аркадьевым, 
Н. С. Акуловым, А. С. Займовским, В. С. Меськиным и другими— 
решен ряд сложных задач по теории ферромагнетизма, выяснению 
структуры и свойств электротехнических сплавов. В результате 
их работ получены и освоены новые виды электроматериалов, при- 
меняемых в электрических цепях со сталью. 

Вопросы электродинамики освещены в работах Я. И. Френ- 
келя и И. Е. Тамма. Работы В. И. Коваленкова — «Теория электро- 
магнитных цепей» и «Основы теории магнитных цепей», удостоен- 
ные Сталинской премии, дают возможность построения методики 
расчета сложных магнитных систем. 

Вопросы теории электромагнитных систем освещены в работах 
А. Я. Буйлова, Б. С. Сотскова, Н. А. Лифшица. Теория индук- 
ционных систем и реле освещена в работах А. М. Бресслера, 
Б. К. Буля, Л. А. Гельбуха. Практические вопросы расчета кодо- 
вых и телефонных реле даны в работах М. Н. Витенберга. 

В настоящей книге автор стремился к обобщению многочислен- 
ных работ по вопросам теории и методов расчета электрических 
реле и механизмов. Особое внимание уделено вопросам проекти- 
рования этих устройств. 

В работе приняты такие формулы и соотношения, которые 
дают возможность анализировать при проектировании влияние 
отдельных параметров на работу реле; это позволяет проводить 
систематизацию расчетных материалов и накопление данных для 
получения оптимального решения поставленных задач. В книге 
приведен ряд примеров расчета и практических данных из опыта 
нашей промышленности. 

Книга составлена в качестве учебного пособия для студентов 
электротехнических специальностей; автор надеется, что она бу- 
дет полезной и для инженерно-технических работников в их прак- 
тической работе по созданию новых, более совершенных конструк- 
ций электрических реле и механизмов. 

Автор выражает глубокую признательность профессору Б. Ф. Ва- 
шура, доцентам А. П. Сукачеву и Н. А. Калужникову, давшим 
ряд ценных указаний при рецензировании настоящего пособия. 
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ПЕРЕЧЕНЬ ОБОЗНАЧЕНИЙ 


1. Электрическая цепь 


И — напряжение — действующее 
значение; 
Цт — напряжение — максимальное 
значение; 
и — напряжение — мгновенное 
значение; 
Е —э. д. с. — действующее зна- 
чение; 
е—э. д. с. —— мгновенное значе- 
ние; 
1 — ток — действующее значение; 
[т — ток — максимальное — значе- 
нне; 
{— ток — мгновенное значение; 


Ю, г— сопротивление активное; 
Х, х — сопротивление реактивиое; 


2 — сопротивление полное; 
Р — мощность активная; 
Рг — потери на гистерезис; 
Рв — потери иа вихревые токи; 
Ри, — суммарные потери на гистере- 
зис и вихревые токи. 
@ — мощность реактивная; | 
+ — время; Т — период; {— часто- 
та; 
® — угловая 
ческая; 
р — удельное сопротивление; 
1 — удельная проводимость; 
ш — число витков. 


скорость, электри- 


2. Магнатная цепь 


Ф — магнитный поток—максималь- 
ное значение; 
Ф, — магиитный поток — мгновен- 
ное значение; 
В — магнитная индукция — макси- 
мальное зиачение; 
В: — магнитная индукиня — мгно- 
венное зиачение; 
В, — остаточная магнитная индук- 
ция; 
и — магннтная проницаемость; 
— магнитная проницаемость — 
максимальное значение; 
„„-— магнитная проницаемость — 
начальное значение; 
иг — магнитная проницаемость — 
обратимая. 


макс 


№№ — магнитная проницаемость 
вакуума; 
Ю — магннтное сопротивленне; 
С — магнитная проводимость; 
5 — удельная магнитная проводи» 
мость; 
[. — индуктивность; 
М — индуктивность, взаимная; 
с — коэффициент рассеяния; 
Н — напряженность магнитного 
поля; 
Не — коэрцитнвная сила; 
Е — намагничивающая снла; 
\У — магнитная энергия. 


3. Механические и физические ееличины 


\ — энергия; 
А — работа; 
@ — сила — среднее значение; 
О, — сила — мгновенное значение; 
М — момент вращення — среднее 
значение; 


М; — момент вращения — мгновенное 
зиачение; 
7 — момент инерции; 
и — скорость; ® — угловая ско- 
рость; 
Ю, г — радиус; 


р, 4 — диаметр; $ — зазор; 


п — скорость вращения (число обо- А — толщина диска, барабана; 
ротов в мииуту); в — напряжение нормальное; 

$ — температура; т — напряжение касательное; 

9 — превышение температуры; Ки. — допускаемое напряжение при 

У — объем; изгибе; 

т — масса; К», — допускаемое напряжение при 

& — ускорение силы тяжести; кручении; 

< удельный вес; ‘ь— предел прочности при растя- 


и — коэффициеит трения; 


Соотношения между практическими п абсолютными 


единицами измерений 


Сс5м 


Система | МК5А 
Поток, Ф вебер (66) 
Индукция, В вб/смз 
Напряжениость маг- ампер на саитиметр 

иитиого поля, Н “) 
Е 


максвелл (мкс) 
1 мкс = |. 10-8 66 
гаусе (гс) 


1 2—1. 10-8 
эрстед (эр) 
а 
1 эр = 1,256 си 


см? 


ВВЕДЕНИЕ 
ЗНАЧЕНИЕ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ 


Развитие современной техники связано с широким примене- 
нием автоматизации производственных процессов. Сущность авто- 
матизации заключается в том, что соответствующие механизиро- 
ванные установки или агрегаты снабжаются такими приборами 
или устройствами, которые автоматически управляют работой 
механизмов по определенному заранее установленному режиму, 
без вмешательства человека. 

Народнохозяйственное и политическое значение автоматизации 
чрезвычайно велико: при автоматизации процессов резко повы- 
шается производителъность агрегатов и установок, улучшается 
качество продукции, достигаются такие темпы работы, которые 
немыслимы, когда механизмами управляет человек. Автоматиза- 
ция производства приводит к коренным изменениям в структуре 
рабочего состава на заводах, фабриках, электростанциях, приво- 
дит к созданию новых интеллектуально-технических рабочих спе- 
циальностей, к уничтожению противоположности между физи- 
ческим и умственным трудом. В исторических решениях ХУШ съез- 
да ВКП(б) были намечены меры по осуществлению автоматизации 
в важиейших отраслях промышлениости и транспорта. В реше- 
ниях Х[Х съезда КПСС также было уделено большое внимание 
вопросам автоматизации производственных процессов. В соответст- 
вии с директивами съезда, выпуск приборов управления и контроля 
должен увеличиться в текущей пятилетке в 2,7 раза, чтобы 
возможно было осуществить автоматизацию процессов во всех 
отраслях промышленности, в энергетике и на транспорте. 


РАБОТЫ ДОРЕВОЛЮЦИОННЫХ И СОВЕТСКИХ 
УЧЕНЫХ И ИНЖЕНЕРОВ 


Основные теоретические положения, принимаемые для построе- 
ния устройств автоматики, заимствованы из электроизмеритель- 
ной техники, области, развившейся значительно ранее автоматики. 
Приоритет в разработке теории и конструкций электроизмери- 
тельных приборов принадлежит русским ученым. 

Первый измерительный прибор — электроскоп — был создан в 
1751 г. Г. В. Рихманом и уже содержал основной принцип по- 
строения измерительного прибора и реле: взаимодействие двух 
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сил, одна из которых является функцией измеряемой величины, 
а другая — функцией положения подвижной части. М. В. Ломо- 
носов, изучая электрические явления, дал идею использования 
сил взаимодействия электрических токов для построения электро- 
измерительных приборов. В начале ХХ ст. русские ученые 
Э. Х. Ленц и Б. С. Якоби создали учение об электромагнитной 
индукции, дав, таким образом, предпосылки для построения 
индукционных приборов и реле. 

В конце ХХ ст. М. О. Доливо-Добровольский, развивая пред- 
ложенную им идею применения трехфазного тока, разработал ряд 
новых измерительных приборов, в частности первый фазометр, 
основанный на принципе вращающегося магнитного поля. В 1913 г. 
М. О. Доливо-Добровольский, основываясь на классических ра- 
ботах А. Г. Столетова в области намагничивания стали, впервые 
разработал ферродинамические приборы. 

Приоритет в области устройств автоматики принадлежит рус- 
ским инженерам. 

И. П. Ползунов применил в своей машине автоматическое 
парораспределение. К. Д. Фролов построил на Алтае завод с ря- 
дом механических полуавтоматических и автоматических станков. 
Современник Ломоносова, талантливый механик самоучка И. П. 
Кулибин изобрел и изготовил ряд физических приборов, а также 
уникальные часы с группой автоматически действующих фигур. 

В первой половине ХХ ст. П. Л. Шиллинг изобрел первый 
реально действующий телеграфный аппарат, телеграфное реле. 
Чиколевым разработан автоматический регулятор для дуговых 
печей, Коистаитиновым — автоматический регулятор для электри- 
‚ческих машин. | 

Однако работы русских ученых и изобретателей не получили 
должного применения в царской России. Осуществлению идей и 
изобретений русских ученых мешал не только низкий уровень 
промышленности в России, но и зависимость от крупных иностран- 
ных фирм. До революции отдельные реле изготовлялись только в 
небольших мастерских. 

Великая Октябрьская социалистическая революция положила 
начало быстрому развитию отечественной электропромышленности. 
В годы осуществления довоенных пятилеток наша электротех- 
ническая промышленность, и в частности релестроение, обогати- 
лась рядом крупных достижений. Производство реле в СССР было 
начато в 1928 г. на Харьковском электромеханическом заводе 
(ХЭМЗ). Уже к концу первой пятилетки было разработано и 
внедрено в производство большое количество реле для автомати- 
ческого управления сложными электроприводами, например, для 
доменного подъема, блюмингов, бумагоделательных машин, а также 
защитных реле для энергосистем. 

Дальнейшее развитие в релейном производстве ХЭМЗа прохо- 
дило в области создания новых видов реле для защиты энерго- 
систем и автоматизации производственных процессов. Ряд новых 
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конструкций создан инженерами завода А. М. Бресслером, 
Я. Н. Штрафуном, А. С. Тулиным, автором и другими. 

Значительный прогресс в области релестроения в Советском 
Союзе определялся необходимостью автоматизации оборудования 
канала имени Москвы (1936—1937 гг.). 

Теория устройств автоматики, теория релейной защиты обо- 
гатились работами ряда научно-исследовательских институтов и 
кафедр высших технических учебных заведений. 

В области теории релейной защиты известны работы профес- 
соров Н. Ф. Марголина, А. М. Федосеева, Г. И. Атабекова. 
В области расчета электромагнитных систем ряд положений раз- 
работан профессором А. Я. Буйловым, Б. С. Сотсковым, Б. К. 
Буль и другими. Б. К. Буль разработал методику расчета индук- 
ционных дисковых систем, исследовал работу таких систем. 

Большое значение имеют работы Л. А. Гельбуха, который 
впервые дал методику расчета индукционных барабанных систем 
и методику аналитического исследования переходных процессов 
в этих системах. А. С. Тулин и В. Л. Фабрикант провели имеющие 
большое практическое значение работы по исследованию индук- 
ционных систем. На основе работ А. С. Тулина и А. Бресслера 
созданы совершенные модели дистанционных реле. 

В настоящее время в СССР имеется ряд специализированных 
институтов и заводов, разрабатывающих и изготовляющих боль- 
шое число видов реле и устройств автоматики. 


СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ УСТАНОВКИ 


В общем виде всякую автоматизированную установку можно 
считать состоящей из следующих основных элементов: 

1) механизмы или агрегаты, осуществляющие необходимье 
для данной установки операции или функции; 

2) силовые аппараты, осуществляющие в механизме или агре- 
гате необходимые манипуляции; 

3) устройства автоматического управления, настроенные на 
определенный режим работы и воздействующие на силовые 
устройства. 

Устройства автоматического управления исполняются в виде 
высокочувствительных приборов: реле, автоматических регулято- 
ров, датчиков. В ряде случаев между этими приборами и сило- 
выми аппаратами устанавливаются усилительные устройства. 

Реле — прибор, настроенный на определенный режим работы 
механизма, агрегата или установки. Реле действует при опре- 
деленных стадиях режима и действие его передается си- 
ловому аппарату. 

Автоматический регулятор — прибор (или система приборов и 
усилителей), задачей которого является поддержание постоянным 
определенного состояния в автоматизированной установке или 
агрегате. 


8 


Датчики — специальные приборы, замеряющие определенные 
величины, характеризующие технологический процесс. Замеры, 
датчиков передаются к измерительной части реле или г регулято- 
ров — непосредственно или через усилители. 


ОБЩАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЛЕ 


Классификация реле производится по разным признакам: по 
назначению, по замеряемым величинам, по принципу действия, 
по способу включения. 


Е) Классификация по назиачению 


Различают реле: 

управления — для автоматического управления работой 
электродвигателей; 

защиты — для автоматической защиты — электрических 
устройств; 

автоматизации производственных процессов. 


2) Классификация по замеряемой величине 


Электрические — тока, напряжения, мощности, частоты, 
коэффициента мощности, сопротивления; 

оптические— силы света, длины волны, прозрачности, 
мутности, цветности и другие;. 

тепловые — температуры, количества тепла; 

акустические — силы звука и т. д.; 

механические — силы, давления, скорости, ускорения, 
линейных перемещений, уровня, объема; 

разных физических величин — времени, вязкости, 
плотности. 

3) Классификация по принципу действия 


Электромагнитные; индукционные; магнитоэлектрические; элек- 
тродинамические; тепловые; механические. 


4) Классификация по способу включения 


Первичные — катушки реле включаются непосредственно в 
основную цепь защищаемого или управляемого объекта; 

вторичные — катушки реле включаются во’ вторичные цепи 
измерительных трансформаторов тока и напряжения; 

промеж уточные — катушки реле включаются в цепь между 
основными реле защиты или управления и другими реле или 
аппаратами и получают питание от отдельного источника тока. 


Реагирование на замеряемую величину — ток, напряжение, 
мощность и другие — может быть осуществлено по-разному. Раз- 
личают: 


реле максимального действия — срабатывающие при 
появлении или увеличении заданной величины; 

реле минимального действия — срабатывающие при 
исчезновении или уменьшении заданной величины; 

реле направленного действия — срабатывающие при 
изменении направления движения или знака заданной величины; 

реле дифференпиальные— срабатывающие при нали- 
чии разности значений нескольких величин; 

балансные — в которых складываются или вычитаются силы, 
создаваемые двумя или несколькими элементами замера. 


МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИСТЕМ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕЛЕ 


Точный расчет электромагнитных систем и электрических реле 
связан с весьма громоздкими и трудоемкими вычислениями, что 
определяется в основном следующими причинами: 

№ зависимость индукции от напряженности поля для цепи 
со сталью нелинейна; 

2) значение индукции в рабочих зазорах магнитопровода рас- 
пределяется неравномерно; по данным проведенных исследований 
прн малых зазорах индукция имеет максимум У середины полюса, 
а по краям значение ее уменьшается, при больших зазорах по- 
зучается обратная картина; 

3) картина распределения поля в воздушных зазорах магнито- 
провода, а также поля утечки, весьма сложна; 

4) закон распределения потоков в системе в значительной 
степени зависит от расположения катушки в магнитопроводе; 

5} температура нагрева различных частей магнитопровода и 
хатушки неодинакова. 

Точный расчет электромагнитных систем затруднен еще тем, 
что принимаемые в расчетах данные о материалах и размерах 
получают иногда значительные отклонения в условиях производ- 
ства. Так, данные о кривых намагничивания имеют отклонения 
в пределах -- (10--15)°[, данные о потерях на гистерезис и 
вихревые токи весьма неточны и в зависимости от условий обра- 
ботки детали могут отклоняться от лабораторных в два-три раза, 
значения нерабочих зазоров — в стыках — могут изменяться в 
два-три раза, в условиях производства имеют отклонения значе- 
пня коэффициентов заполнения меди и стали. 

Сушествующие методы расчета электромагнитных систем и 
электрических реле как аналитические, так и графо-аналитиче- 
ские, построены с учетом ряда допущений: 

№} поле в рабочих зазорах принимается однородным, с учетом 
средиего значения индукции; 

2) упрощенно вычисляют значения проводимостей воздушных 
зазоров и путей утечки; 

3) не учитывают влияния расположения катушки в магнито- 
проводе (по отношению к рабочему зазору); 
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4) потоки и токи в системах переменного тока принимают 
синусоидальными; 

5) учитывают обычно среднестатистические данные кривых 
намагничивания. 

Инженерные методы расчета должны учитывать возможности 
как проектирования системы, т е. разработки модели по за- 
данным эксплуатационным параметрам, так и расчета системы, 
т. е. вычисления ее параметров по заданным геометрическим 
размерам. 

Опубликованные в литературе аналитические методы расчета, 
в которых нелинейности магнитной цепи учтены определенной 
апроксимацией кривых, содержат в себе сложные зависимости, 
не дающие возможности анализа влияния отдельных параметров 
на работу системы и установления оптимальных соотношений. 
Поэтому такие методы пригодны только для расчета системы 
определенных размеров. 

В принятых в практике инженерных методах расчета поль- 
зуются как аналитическими соотношениями, так и графическими 
материалами — кривыми и векторными диаграммами. Такие методы 
расчета называют графо-аналитическими. 

Получающиеся при этом соотношения, весьма простые по своей 
структуре, дают возможность проведения не только расчета, но 
и проектирования системы, установления оптимальных соотноше- 
ний, позволяют конструктору определять, какие параметры си- 
стемы требуется изменить в том случае, когда по технологическим 
причинам исполненная модель не соответствует проектным данным. 

Принимая во внимание, что существующие методы расчета 
построены с учетом ряда допущений, а также учитывая возможные 
технологические отклонения, следует проводить проектирование 
с Учетом некоторого запаса. Так, например, при расчете системы 
принимают значение превышения температуры несколько меньшим 
предельно допустимого (на 10°). 

В данном пособии изложены инженерные графо-аналитические 
методы расчета, позволяющие решать вопросы как проектирова- 
ния, так и расчета электромагнитных систем и реле. Такие методы 
также приняты и по методическим соображениям: при проведении 
расчета графо-аналитическими методами более наглядно выявляется 
физическая сущность происходящих процессов, что весьма важно 
для изучающих данную дисциплину. 

В перечне литературы приведены статьи и книги, в которых 
освещены аналитические методы расчета. 


ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 
МАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ 


ГЛАВА 1 


МАГНИТОПРОВОД 


1-1. ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ СВОЙСТВА 
МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ МАГНИТОПРОВОДОВ 


Для изготовления магнитопроводов реле применяются разно- 
образные сорта сталей и сплавов, обладающих ферромагнитными 
свойствами. Выбор того или иного материала определяется, с 
одной стороны, назначением магнитной системы, а с другой — 
магнитными свойствами материала. К основным величинам, харак- 
теризующим свойства таких сталей и сплавов, относятся: 

1) В, — индукция насыщения — максимально возможное зна- 
чение индукции в материале, при котором дальнейшее усиление 
поля не увеличивает намагниченности тела; 

2) В, — остаточная индукция, т. е. величина индукции. при 
Н =0, получающаяся при размагничивании материала от макси- 
мального значения В,; при размагничивании от значения В < В. 
величина индукции при Н = 0 уменьшается; 

3) Н.— коэрцитивная сила — напряженность магнитного поля, 
необходимая для снижения остаточной индукции до нуля; значе- 
ния В, и Н, определяются по размагничивающему циклу кривой 
намагничивания. В данных заводов значения В, и Н, приводятся 
для материалов, намагниченных до индукции насыщения В,; 

4) и — магнитная проницаемость; значение № изменяется с 
изменением поля и определяется по начальной кривой намагни- 
чивания, как отношение 2. 

5) в» — начальная магнитная проницаемость — значение про- 
ницаемости в очень слабых магнитных полях, близких к нулю; 

6) рма»с — максимальная магнитная проницаемость; 

7) Р. и Р. —потери на гистерезис и вихревые токи; 

8) точка Кюри — температура, при которой ферромагнитные 
материалы теряют свои магнитные свойства. 


1-2. КЛАССИФИКАЦИЯ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


Промышленное значение получили магнитные материалы, обла- 
дающие крайними значениями магнитных свойств (фиг. 1,1). 

Различают следующие основные виды магнитных материалов: 

1) магнитномягкие, обладающие низкой коэрцитивной силой Н. 
и высоким значением магнитной проницаемости р. Такие мате- 
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риалы применяются для изготовления магнитных систем разных 
видов реле; 

2) магнитнотвердые, обладающие высокими значениями коэр- 
цитивной силы Н.; значение \ь» у этих материалов во много раз 


Фиг. 1,1. Характеристики магиитных матерналов: 
а — магнитномигких; $ — магннтнотвердых. 


меньше, чем у магнитномягких материалов. Магнитнотвердые 
материалы применяются для изготовления постоянных магни- 
тов. Особую группу представляют собой термомагнитные 
сплавы, обладающие низкой точкой Кюри (порядка 10-:- 100°). 
Эти сплавы применяются для температурной компенсации. 


1-3. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ МАГНИТОПРОВОДОВ 


В практике применяются различные магнитномягкие мате- 
риалы, отличающиеся различными свойствами в области слабых, 
средних и сильных полей, различными значениями коэрцитивной 
силы, удельных потерь, условиями технологической обработки 
и стоимости. 


Сталь конструкционная — разных профилей с содер- 
жанием углерода от 0,1 до 0,4%. Обладает хорошими техно- 
логическими свойствами в отношении штамповки и обработки 
режущими инструментами. 

86. а. Г 
В, == 23 108; Не — до З:%; т = 7,85 в. 
Кривые намагничивания для сталей СТ-2 и СТ-3, выполненные 
по данным завода «Электросила», приведены на фигуре 1,2. 


Кремнистая сталь — круглая, с добавлением кремния. 


вб — — 
В, =20. 108.1; В, =6. 108--8. 1075; 


Н, = (0,4-0,6) 5% ; 1=7,6. 
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Железо Армко. Содержит 
обрабатывается, изготовляется в 
скается двух марок: 


для глубокой штамповки, 


а 
Н. = 1: ; 
для магнитопроводов, 
а 
Н.=0,8 2. 


Кривые намагничивания см. на 
фигуре 1, 2. 


Электротехническая 
сталь. Изготовляется в виде 
листов толщиной от 0,35 мм до 
2 мм, а для высоких частот от 
0,05 до 0,2 мм. По степени ле- 
гированности различают следую- 
щие марки электротехнической 
стали: 91, 92, 53, 94. Данные 
указанных марок см. в таблице 1. 
Кривые намагничивания  пока- 
заны на фигуре 1,3, кривые раз- 
магничивания — на фигуре 1,4. 


Сталь ХВП — холоднокатан- 
ная, высокой проницаемости, вы- 
пускается в виде листов. Листы и 
ленты этой стали обладают резко 
выраженной анизотропией; высо- 
кие магнитные свойства получа- 
ются только в том случае, когда 
направление потока совпадает с 
направлением прокатки листа. 


Средние данные сталей ХВП: 
Рю = 0,84 яв; Рь = 1,95 1; 


примеси не более 0,14%, легко 
виде листов и прутков. Выпу- 


в. 


16.10`5 


Фиг. 1, 4. Кривые размагничива- 
ния магнитномягких материалов. 


а вб 
Индукция при Н = 0,05 ; В = 500 гс = 0,5 - 10-8 2 


Н=95 -®; В-== 17300 гс = 17,3. 10—5 55, ; 
см см 


Н=50 4; В-= 18400 гс = 18,4 - 10-8 *2.; 


см 


Н. = 0,16 а/см. 


см? ? 


е) Пермаллой — сплав с содержанием никеля. Различают две 
основные группы пермаллоя: низконикелевые и высоконикелевые. 
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Сплавы пермаллоя легируются ‘молибденом, хромом и медью. 
Данные пермаллоя: 

1) иизконикелевый —с содержанием № — 45% --50%, легко 
обрабатывается резанием, штампуется. Изготовляется в виде 
холоднокатанных полос шириной 80—250 мм и толщиной 0,1— 


3 мм; прутков диаметром 8-—-30 мм и проволоки диаметром 
0,5-—3 мм. 


В, = 16. 10-8 ( поле 12-;-13 2); В, == 10 - 10-8 =, ; 
см см 
Н. = 0,24 а/см; | макс = 25 - 10-5 г С поле 0,16 2). 
_ вб . —_ . __ . мм 
цы = 3,1 + 0-8 але } 1 = 8,15; р = 0,45 ом — 


2) высоконикелевый молибденовый пермаллой —с содержа- 
нием 78,5№ -- 3,8Мо - Ее легко обрабатывается штамповкой, 
резанием. Изготовляется в виде холоднокатанных полос шири- 
ной от 80 до 250 мм, толщиной от 0,1 до 3 мм; кованых и горяче- 
катанных прутков диаметром от 8 до 30 мм; холоднокатанной 
проволоки диаметром от 0,5 до 3 мм. . 


/ 
В, = 8,5 - 10-3 (в поле 0,65 &); В, =6. 10-°; М. = 0,024 2; 
см . си 
Имакс —= 160. 105 —— я (в поле 0,02 2); Мн = 10 . 10-5; 
р == 0,55 ом мм" 
м 


Пермендюр—сплав с содержанием Со — 49%, У — 1,7%, Ее. 
Обладает исключительно высокой индукцией насыщения В., до- 
стигаемой в сравнительно слабых полях. Изготовляется в виде 
холоднокатанных листов, толщиной от 0,2 до 2 мм; прутков диа- 
метром от 8 до 30 мм. 


В, =94. 10-5 .; В. =13. 10-5 ®.; Н.=12 &. 


1-4. ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИИ 


Механическая обработка. Детали магнитопровода из 
стали, железа Армко, пермаллоя могут быть изготовлены штам- 
повкой, ковкой, обработкой резцами. Детали для шихтованных 
магнитных систем (жести) получают штамповкой. 

Листовые электротехнические стали пригодны только для из- 
готовления плоских деталей, так как обладают хрупкостью, воз- 
пастающей с увеличением содержания кремния. По данным ГОСТ 
листы марки ЭГи 92 должны выдерживать без излома 10 пере- 
гябов, а марки 94 — | перегиб. 

Термическая обработка. В процессе изготовления де- 
талей в них возникают местные изменения структуры, приводящие 
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Ф. А. Ступель 


к ухудшению магнитных свойств: уменьшается проницаемость, 
увеличивается коэрцитивная сила, повышается значение удельных 
потерь. Поэтому детали для магнитных систем, где указанные 
параметры играют важную роль, подвергают после механической 
обработки — термической. Для каждого вида материала приме- 
няется особый режим термической обработки. Ниже приводятся 
данные режимов обработки некоторых материалов. 

Железо Армко — отжиг при 900° с последующим медлен- 
ным охлаждением. 

Листовая электротехническая сталь — отжиг про- 
изводится или в сухом чистом песке или в печи с защитной 
газовой средой (водород, чистый азот и др.). Температура отжига 
720—780°, выдержка — |—1,5 часа, охлаждение в печи до 200— 
250° со скоростью не выше 40 — 60° в час, при температуре ниже 
200—250° детали могут остывать вне печи. 

Пермаллой — отжиг в печи с защитной газовой средой 
(водород), температура 1100°, 3 часа, охлаждение до 200° со ско- 
ростью 50° в час. 

Пермендюр — отжиг при 1000°, 50 часов, охлаждение 100° 
в час до 200°. 


1-5. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


При выборе материала для магнитной системы учитывают, с 
одной стороны, требования. предъявляемые к магнитной системе, 
с другой — качество материала и его стоимость. 

Системы постоянного тока. Наиболее ходким мате- 
риалом является железо Армке, марки Э. В простых конструк- 
циях реле, например, в первичных реле управления, железо 
Армко может быть заменено более дешевым материалом — кон- 
струкциснной сталью. В реле времени с магнитным демпфером 
сердечники выполняют из круглой кремнистой стали. Для высоко- 
чувствительных, быстродействующих реле применяют материалы с 
высокой начальной проницаемостью — пермаллой, реже пермендюр. 

Особое значенче придается выбору материалов для магнитных 
систем автоматических регуляторов. Точность работы регулятора 
определяется разницей между кривыми намагничивания и размаг- 
ничивания системы. Для уменьшения этой разницы применяют 
материалы с весьма малой коэрцитивной силой: пермаллой, ХВП. 


1-6. ИСПОЛНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ МАГНИТОПРОВОДОВ 


Различают два основных вида магнитопроводов: 

1) сплошные, изготовляемые из полосового или круглого ма- 
териала — конструкционной стали, железа Армко, круглой крем- 
нистой стали; 

2) шихтованные части магнитопровода представляют собой 
склепанные пакеты из листового матёриала толщиной 0,3—0,5 мм— 
листовой электротехнической стали, пермаллоя, ХВП. 
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Как правило, реле постоянного тока имеют магнитопровод 
из сплошного материала, а реле переменного тока — шихтованный 
магнитопровод. Иногда, однако, отступают от этого общего пра- 
вила. Так, магнитные системы постоянного тока исполняются с 
шихтованным магнитопроводом в тех случаях, когда требуется 
построить быстродействующее высокочувствительное реле или 
магнитную систему регулировочного реле, где необходимо при- 
менить материал с малыми значениями коэрцитивной силы и ма- 
лыми потерями на вихревые токи (такие материалы изготовляют 
обычно в виде листов). Такое же положение имеет место при 
исполнении прямоходовых систем, когда изготовление шихтован- 
ной системы, состоящей из отдельных жестей, получаемых про- 
цессом штамповки, дешевле и проще магнитной системы из сплош- 
ного материала.. 

В.отдельных случаях магнитопровод небольших реле перемен- 
ного тока изготовляется из сплошного материала толщиной 2— 
3 мм (например, из кремнистой стали). В таких системах полу- 
чаются ‘повышенные потери на вихревые токи, но поверхность 
охлаждения катушки принимается несколько ббльшей, чем у 
обычных исполнений, и значение температуры перегрева не вы- 
ходит за пределы норм. 

а) Сплошной магнитопровод состоит из следующих основных 
частей: сердечника, на который насаживается катушка, подвиж- 
ного якоря (или плунжера) и ярма, на которое крепятся все 
части реле. 

Сердечник обычно изготовляется из круглого материала; осо- 
бое внимание уделяют креплению сердечника к ярму. Этот узел 
требует тщательного изготовления, так как при плохой пригонке 
деталей магнитное сопротивление в месте перехода получается 
значительным, 

Наиболее рационально крепить детали наглухо легкой прес- 
совой посадкой или расклепкой конца сердечника в скобе (фиг. 1, 5}, 
однако, встречается и неглухое крепление сердечника (фиг. 1,6). 


Г 


Фиг. 1, 5. Магнитопровод с раскле- Фиг. 1, 6. Магнитопровод: 
паиным сердечпиком: 1— плита; 2? — шайба, 


1 — плита; 2 — скоба, 8 — сердечник; 
4 — якорь; 6 — немагнитная прокладка, 
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Полюсный наконечник. В системах постоянного тока с пово- 
ротным якорем рекомендуется применепие полюсных наконечни- 
ков, благодаря которым увеличивается проводимость рабочего 


9 воздушного зазора. 
Е 


Если для смены ка- 
ео 


тушки ВОЗМОЖНО СНЯТЬ 
РР 
к 


все реле и отвинтить 
сердечник, последний 
вытачивается заодно с 
полюсным  наконечни- 
Фиг. |, 7. Крепление полюсного наконсч.ика: КОМ (фиг. 1,6). Если же 
а — свитой пружиной; $ — с пружннной шайбой. по условиям эксплуата- 
1 — полюсный и а ея пружина; ции съем реле с панели 

для смены катушки не- 
удобен, ставят отдельный полюсный наконечник (фиг. 1,7), кото- 
рый скрепляется с сердечником посредством винта с потайной 
головкой. Для предотвращения самоотвинчивания этого винта 
применяют пружины: плоские из фосфористой бронзы или винто- 
вые из стальной проволоки. 

Якорь. В реле с поворотным якорем якорь исполняется из 
полосового материала; в прямоходовых — из круглого. В быстро- 
действующих реле для уменьшения вихревых токов в круглом 
сердечнике делают прорезы (фиг. 1,8а). 

В реле с поворотным якорем вращение якоря осуществляется 
реже на оси, чаще на призме (фиг. 1,5), что дает лучшее кон- 
структивное решение. В прямоходовых реле направляющей для 
поступательного движения якоря служит латунная трубка, по- 
мещаемая внутри катушки (фиг. 1,9). 

В реле с поперечным движением якоря (фиг. 1,6) последний 
крепится на пружинах. 

Немагнитная прокладка. 
Для предохранения якоря от 
залипания вследствие оста- 
точного потока в система, 
необходимо выполнять маг- 
нитопровод так, чтобы при 
притянутом якоре оставался 
некоторый немагнитный за- 
зор. Величина немагнитных 
зазоров между отдельными 
частями магнитопровода: в 
стыках между сердечником 
и ярмом, якорем и сердечни- Фиг. 1, 8. Якорь реле прямоходового типа: 
ком, якорем и ярмом, опре- а-— постоянного тока; В — переменного тока, 
деляемая неплотностью при- 
легания (приближенно по 0,05 мм на стык), а также слоем 
цинкового покрытия (порядка 15—20 и на деталь), считается 
достаточной для обычного исполнения реле постоянного тока. 


А 


Г: [3 
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В реле времени с магнитным демпфером, а также реле с повы- 
шенным коэффициентом возврата ставят дополнительные немаг- 
нитные прокладки из латуни или бронзы. В магнитопроводе 
с приставным полюсным наконечником немагнитная прокладка 
располагается между полюсным наконечником и сердечником. 


х 


5 
к 

м 
с м 

к 

24 


ся 
5% 


ах» 

М са 
хх 
< 


хх 


5 
# 
; 
й 
й 
й 
Й 
Й 
й 
й 
И 


” 
} 


ЗН 


Фиг. 1, 9. Магиитопровод прямоходовых систем: 


1— стоп; 8 — катушка; 3 — якорь; 4 — латунная трубка; 
5 — скоба, 


В других случаях (фиг. 1,5) немагнитная прокладка в виде 
прямоугольной пластинки прикрепляется двумя винтами к яко- 
рю. Прокладка эта в реле времени в зависимости от требуемой 
выдержки времени бывает толщиной от 0,1 до 0,3 мм. Про- 
кладки меньшей толщины (< 0,1 мм) исполняют в виде биметал- 
лических пластинок — сталь — бронза, благодаря чему увеличи- 
вается стойкость прокладки и она не расклепывается при ударах 
якоря о сердечник. 

В магнитопроводе (фиг. 1,6) при притянутом положении 
якоря должен быть оставлен небольшой зазор (порядка 0,1—0,2 мм) 
между якорем и полюсным наконечником. 

Крепление катушки. Наиболее простое крепление катушки 
получается при наличии полюсного наконечника (фиг. 1,6, 1,7). 
Размер А обычно выдерживается точно, с допуском -- 0,3 мм, 
размер же катушки по высоте может иметь отклонения порядка 
+2 мм. Для компенсации получающейся разницы в размерах 
ставят дополнительные шайбы из электрокартона. При исполне- 
нии без полюсного наконечника приходится ставить дополни- 
тельные пружинные шайбы из фосфористой бронзы (фиг. 1,5), 
прижимающие катушку. Шайба вставляется в выточку сердеч- 
ника и имеет вырезы для съема. 

Ярмо. В реле с поворотным якорем ярмо исполняется в виде 
буквы Г (фиг. 1,5) или в виде буквы П (фиг. 1,6); в прямохо- 
довых — в виде скоб (фиг. 1,9) или в виде трубы. 

Крепление магнитопровода. Скобка магнитопровода крепится 
к плите посредством винта, который завинчивается в сердечник 
(фиг. 1,5) и закрепляется дополнительным штифтом от прово- 
рачивания. 
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Иногда сердечник магнитопровода для крепления заканчива- 
ется нарезанной частью (фиг. 1, 6). На фигуре 1, 27 показан способ 
крепления магнитопровода двумя винтами, завинчиваемыми в 
скобу. При исполнении открытых соленоидов наружные шайбы 
металлического каркаса делают утолщенными и к ним привин- 
чивают угольники для крепления (фиг. 1, 21). 

6) Шихтованный магнитопровод. Лакет. Пакет состоит из на- 
бора отдельных штампованных жестей толщиной 0,3—0,5 мм. 
Скрепление пакета осуществляется заклепками, реже винтами. 
Заклепки располагают так, чтобы было обеспечено плотное при- 
легание жестей пакета по всей его длине, обращая особое вни- 
мание на расположение заклепок у концов пакета, где жести 
стремятся разойтись в виде веера. Заклепки следует располагать 
по одной линии пакета (средней) во избежание образования 
замкнутого контура, создающего дополнительные потери на вих- 
ревые токи. 

Расстояние между отверстиями заклепок должно быть выдер- 
жано с допуском порядка -- 0,1, -+-0.2 мм. Диаметр отверстия 
под заклепку должен быть несколько больше диаметра заклепки 
(фиг. 1, 10). 


Но 
А 
= \® 


Фиг. а а р в МИН. с ГЙ п 
а 2 2,2 | — 1 0,7 | 1 
а 3 3,2 | —_ 1 0,7 1 

в, с 4 4,5 | 8 1,5 1 | 1 3 

|. | 

в, с 5 5,2 | 9 1,5 1,5 2 3 


Допуск на отверстие под штифт в жестях — Д.. 


В ряде случаев для увеличения жесткости пакета наружные 
жести пакета штампуются из более толстого материала, чем 
основные (чаще всего толшиной | мм). Для наружных жестей 
требуется специальный штамп. Рекомендуется поэтому размеры 
наружной жести уменьшать по контуру на 0,5 мм (фиг. 1,11), 
чтобы она не выступала из пакета в случае неточного совпадения 
ее размеров с основной. . 

Сложные пакеты. В конструкциях магнитопроводов сложной 
формы (фиг. 1,12) пакеты исполняют разборными, чтобы можно 


©’ с 


Фиг. 1, 12. Конструкция сложного 


6 пакета: 
Фиг, 1, 11. Габариты наружных а, В — отдельные пакеты; с — собранная 
жестей. система; 1 — штамповальный знак. 


было надевать катушку. Отдельные собранные пакеты свин- 
чиваются винтами. Для каждоге вида пакетов требуется две 
жести — одна нормальной длины, другая укороченная. 

Набор пакета. Согласно требованиям ГОСТ 802—-41 допуск 
по толщине для электротехнической стали может быть порядка 
410% и при сборке пакета строго по числу жестей могут по- 

‚ учиться значительные отклонения в размерах толщины пакета. 
Рекомендуется поэтому в чертежах указывать не только число 
жестей, но и вес пакета. В производстве пакет собирают не по 
числу жестей, а по весу. При определении числа жестей и веса 
пакета следует учитывать коэффициент заполнения пакета, кото- 
рый зависит от способа изолирования жестей и колеблется в 
пределах 0,9—0,95. 

Склепка пакета. Небольшие пакеты склепываются вручную — 
в ручном прессе. Пакеты для больших магнитных систем, наз 
пример для контакторов, необходимо дополнительно подвергнуть 
прессовке в гидравлических прессах. 

Штамповальный знак. При изготовлении штампа для жестей 
в нем предусматривается выштамповка так называемого знака, 
обычно в виде полукруга (фиг. 1, 12). Знак указывает направле- 
ние штамповки при сборке пакета. Другое назначение знака — 
отличать жести, изготовленные одним штампом; допуски на раз- 
меры жестей и расстояния между отверстиями в них не могут 
быть выдержаны при изготовлении штампов с достаточно большой 


23 


точностью. Рекомендуется собирать пакет из жестей, изготовлен- 
ных одним и тем же штампом; знак располагается в каждом 
отдельном штампе в разных местах. 

Экран. Экраны, применяемые для устранения вибрации в маг- 
НИТНОЙ системе, выштамповывают из полосового материала: ла- 
туни, алюминия, реже из меди. Для крепления экрана в маг- 
нитопроводе делаются прорезы. В простейшем случае экран 
укрепляется в торце магнитопровода и удерживается в нем бла- 
годаря плотной посадке (фиг. 1,13 и 1, 14). 
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Фиг. 1, 13. Креп- Фиг. 1, 14. Крепление экрана: 
ление экрана. 1 — катушка; 2 — экран. 


Для уменьшения электрического сопротивления и увеличения 
поверхности охлаждения экрана (фиг. 1, 14) наружная часть его 
может иметь увеличенные размеры. Уста- 
новка экрана в прямоходовых системах 
показана на фигурах 1,15 и 1,16, в Е-и 
Ш- образных системах — на фигуре 1,17. 

В последнем случае экран свободно 
входит в пазы магнитопровода и удер- 
живается от выпадения благодаря тому, 
что его отгибают после вставления в 


Фиг. 1, 15. Шихтованный 
магнитопровод  прямохо- Фиг. 1, 16. Шихтованный 
довой системы: магнитопровод  прямохо- Фиг. 1, 17. Креп- 
# — якорь; 2 — экран. довой системы. ление экрана. 


пазы; в других исполнениях для удержания витка отгибают 
крайнюю жесть. 
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Вращение якоря обычно осуществляется на осях. Якорь дол- 
жен свободно ложиться на торцы сердечника и ярма, так как при 
малейшем перекосе якоря в притянутом голожении могут образо- 
ваться большие воздушные зазоры, влекущие за собой возраста- 
Ние намагничивающего тока и нагрева катушки. В реле с пово- 
ротным якорем отверстие в якоре делают несколько больще диа- 
метра оси, в прямоходовых — внутренние размеры направляющей 
металлической гильзы несколько больше размеров якоря (плун- 
жера), благодаря чему он свободно устанавливается в своем 
конечном положении так, что образуются минимальные воздушные 
зазоры между ним и торцом магнитопровода. 
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Фиг. 1, 19. Крепление ших- 
Фиг. 1, 18. Креплеиие катушки. товаиного магнитопровода: 
у 1 — магнитопровод; 2 — юлита. 


Крепление катушки. В простейшем случае для небольших. 
реле, если температура перегрева относительно невелика (50— 60°), 
катушка удерживается в требуемом положении экраном (фиг. 1,14). 
В магнитных системах, где требуется частая смена катушки, 
последняя крепится специальными угольниками (фиг. 1, 18). 

Крепление магнитопровода к основанию реле осуществляется: 
в реле с поворотным якорем посредством дополнительных уголь- 
ников, приклепываемых или привинчиваемых к ярму (фиг. 1, 19). 

Магнитопровод прямоходовых систем крепится к основанию. 
посредством винтов с надетыми на них распорными трубками 
(фиг. 1, 20). В некоторых случаях вместо трубок ставят допол- 
нительные гайки. В прямоходовых системах без наружного сталь- 
ного магнитопровода — соленоидах — каркас катушки делается 
металлическим, шайбы его утолщаются, чтобы к ним можно было. 
привинтить крепящие угольники (фиг. 1, 21). 

в) Магнитопровод с постоянными магнитами. Нри конструи- 
ровании поляризованных реле с постоянными магнитами особое 
внимание должно быть уделено форме крепления этих магнитов. 
Магниты из вольфрамовой или хромистой стали, которые до- 
закалки поддаются механической обработке (фрезеровке, сверле- 
нию), могут прикрепляться к остальным частям магнитопровода. 
посредством винтов. ° 
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Фиг. 1, 20, Крепление ших- 
тованного магнитопровода 
прямоходовой системы: 


! — трубка; 2 — магнитопро- 
вод; 8 — плита, 


Фиг. 1, 21. Крепление 
соленоидов: 
1-— катушка; 8 — якорь. 


Фиг. 1, 22. Крепление постоянного магнита. 
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Фиг. 1, 23. Крепление 
постоянного магнита. 


Фиг. 1, 24. Крепление посто- 
янного магнита к стальной 
пластинке: 

1— магнит; 2 — пластинка. 


Хорошее конструктивное решение при материалах, не поддаю- 
щихся механической обработке, получается исполнением магнита 
согласно фигуре 1, 22. При отливке такого магнита предусматри- 
вают открытые пазы для крепящих винтов. Другая форма креп- 
ления магнитов из высококоэрцитивных сплавов: в отливке 
постоянного магнита предусматривается канавка, которая затем 
прошлифовывается. 

Магнит крепится к другой детали магнитопровода скобой из 
латуни. ' 

Нрямые магниты прямоугольного или круглого сечения 
(фиг. 1, 23) отливают со вставкой из магнитномягкого материала, 
в которой делается нарезка для ввинчивания крепящего винта. 
На наших заводах производят опыты по приварке постоянных 
магнитов к пластинкам из магнитномягких материалов (фиг. 1, 24): 
в пластинке просверливают отверстие с зенковкой и в этом месте 
приваривают деталь к магниту дуговой сваркой. При устройстве 
крепления тормозных постоянных 
магнитов необходимо предусматри- 
вать возможность регулирования 
положения магнита по отношению 
к диску. Для этой цели приме- 
няют четыре винта (фиг. 1,25). 
Центральный винт является кре- 
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Фиг. 1, 25. Крепление посто- Фиг. 1, 26. Магнитопровод 
янного магнита с центриров- реле с поперечным дви- 
кой его положения, жением якоря. 


пящим, а три винта, ввинчиваемые в латунную пластинку, 
центрируют положение магнита. у 
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Фиг. 1, 27. Конструкция кодового реле. 


На фигуре 1,26 приведен эскиз магнитопровода реле с попе- 
речным движением якоря; на фигуре 1, 27 — конструкция кодо- 
вого реле. 


ГЛАВА 2 


КАТУШКИ 


2-1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ 


Катушка является одним из основных элементов реле. Пра- 
вильная и надежная работа реле, его конструктивные данные 
в значительной степени зависят от принятых размеров катушки 
и от ее исполнения. В процессе работы реле в катушке возни- 


кают различные напряжения: 
механические — в катушках переменного тока витки под- 


вергаются действию электромагнитных сил притяжения или от- 
талкивания переменного значения; такое же явление имеет место 
в катушках реле постоянного тока при переходных процессах 
включения и отключения катушки; 

термические — возникающие из-за перегревов, определяе- 
мых повышенным напряжением или током; 
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электрические — образующиеся из-за перенапряжений, 
возникающих в цепи катушки. 

„/Требования, предъявляемые к катушке, коротко формули- 
руются следующим образом: 

катушка должна быть минимальных габаритов и удобна для 
производства; 

катушка должна быть механически прочной; 

катушка не должна перегреваться при всех возможных режи- 
мах сверх предельно-допустимой температуры; 

катушка должна выдерживать определенное испытательное 
напряжение с целью проверки диэлектрической прочности изо- 
ляции. 

при некоторых специальных режимах катушка должна отве- 
чать требованиям влаго-, кислото- и маслостойкости, стойкости 
против воздействия разных химических реагентов. 

В зависимости от конструктивного исполнения различают 
катушки: 


каркасные, в которых намотка осуществляется на кар- 
Ккасе, 


бескаркасные бандажированные—с намоткой не- 
посредственно на съемном шаблоне; после намотки катушка бан- 
дажируется; 


бескаркасные—с намоткой на сердечнике магнитной 
системы; 


бескаркасные небандажированные. 


2-2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ НАМОТКИ КАТУШЕК 


В качестве материала намотки применяют, как правило, медную 
проволоку. Алюминиевая проволока, ввиду ее болышого удель- 
ного сопротивления, в релестроении не применяется. Обычно 
применяется проволока круглая, диаметром от 0,1 до 3 мм, 
квадратная — при требуемом сечении, превышающем 10 мм?, и 
в некоторых случаях — полосовая медь. Проволоку диаметром 
меньше 0,] мм применять избегают, так как она часто разры- 
вается при намотке. 


а) Изоляция провода. Намоточная проволока может иметь 
изоляцию разных видов. 

Хлопчатобумажная представляет собой изоляцию относи- 
тельно низкого качества, гигроскопичную. Толщина ее относи- 
тельно велика. Проволока выпускается с одним слоем хлопчато- 
бумажной изоляции (ПБО) и с двумя слоями (ПБД). 

Шелковая изоляция является более совершенной, она обладает 
большей диэлектрической прочностью, чем хлопчатобумажная. 
Толщина шелковой изоляции меныше толщины хлопчатобумажной. 
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Выпускается проволока с одним слоем шелковой изоляции (ПШО} 
и с двумя (ПШЛ). 

Эмолевая состоит из эмаль-лаков на масляной или глифтале- 
вой основе. Качество эмалевой изоляции выше, чем хлопчатобу- 
мажной и шелковой Она тоньше их и обладает большей тепло- 
проводностью и большей теплостойкостью. Пленка изоляции 
имеет хорошую влагостойкость и механическую прочность. 
К недостаткам эмалевой изоляции следует отнести наличие в ней 
ряда мелких, невидимых простым глазом, поврежденных точек, 
вследствие чего в намотке катушки возможны случаи образования 
короткозамкнутых витков. По ГОСТ 2773—44 допускается сле- 
дующее число точек повреждения эмали на длине 15 м: 


Марка Диаметр проволоки Диаметр проволоки 
р от 0,05—0,14 ми от 0,15-0,35 им 

ПЭЛ-1 15 10 

ПЭЛ-2 25 20 


Комбинированная изоляция состоит из двух слоев разной 
изоляции. Существуют следующие марки комбинированной изо- 
ляции: 

ПЭБО — слой эмали и слой хлопчатобумажной изоляции; 

ПЭЩО — слой эмали и слой шелковой изоляции; 

ПЭТО — комбинированная эмалевая и теплостойкая изоляция, 


Винифлекс является синтетической изоляцией, дающей тонкое 
покрытие, обладающее высокой механической прочностью. Про- 
волока исполняется с одно-, двух- и трехслойным покрытием 
винифлекса. 

Средняя радиальная толщина изоляции: 


ПЭВ-1 ПЭВ-2 ПЭВ-3 
0,02 мм 0,03 мм 0,05 мм 


Провода со стеклянной и дельта-асбестовой изоляцией не 
применяются в релестроении. 

Градация диаметров медной проволоки по ГОСТ 2773—44 
приведена в таблице 2. 


6) Выбор изоляции. При выборе изоляции намоточного про 
вода принимается во внимание ряд факторов. 

Механическая прочность. В отношении механической прочности 
все указанные виды изоляции удовлетворяют требованиям, предъ- 
являемым к намоточной меди, за исключением эмалевой изоляции, 
механическая прочность которой недостаточна при относительно 
больших диаметрах проволоки. 
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. Таблица 2 
Проволока медная эмалированная \ 


Диаметры, мм? 


с эмале- 


с эмале- с эмале- с эмале- 

голой вой изо- голой вой иИзо- голой ВОЙ ИЗО- голой вой изо- 
д ляцией д ляцией д ляцией д ляцией 
0,05 0,065 0,20 0,225 0,51 0,560 1,00 1,070 


0,06 0,075 | 0,23 0,255 | 0,55 0,600 | 1,08 1,155 
0,07 0,085 | 0,25 0,275 | 0,59 0,640 | 1,16 1,235 
0,08 0,095 | 0,27 0,305 | 0,64 0,690 | 1,25 1,330 
0,09 0,105 | 0,29 0,325 | 0,69 | 0,740 1,35 1,430 


0,10 | 0,120 | 0,31 0,350 | 0,74 0,800 | 1,45 1,530 
0,11 0,130 | 0,35 0,390 | 0,77 0,830 | 1,50 1,580 
0,12 | 0,140 | 0,38 0,420 | 0,80 0,860 | 1,56 1,640 
0,14 | 0,160 | 0,41 0,450 | 0,83 0,890 _ _ 
0,15 | 0,170 | 0,44 0,485 | 0,86 0,920 — — 
0,16 | 0,180 | 0,47 0,515 | 0,93 0,990 _ _ 
0,18 | 0,200 _ — — —_ — _ 


Примечания: 


1 Имеются следующие марки медиой эмалированиой проволоки: ПЭЛ-Е 
и ПЭЛ-2 — лакостойкая, изоляция иа масляной основе, ПЭТ — та же прово- 
лока, но повышенной теплостойкости, изоляция на глифталевой основе, изго- 
товляется диаметром от 0,33 мм и выше. 

3 Эмалированная проволока тоньше 0,05 мм изготовляется по особым 
техническим условиям. 


Диэлектрическая прочность. Наилучшие данные по днэлек- 
трической прочности имеет стеклянная изоляция, затем эмалевая 
и хромоксидная. Для получения необходимой диэлектрической 
прочности шелковой и хлопчатобумажной изоляции требуется 
применять двойную изоляцию (ПИШД, ПБД). 

Теплостойкость. Изоляция из шелка и хлопчатобумажная 
относятся к классу О и для повышения теплостойкости этой. 
изоляции необходимо подвергнуть ее пропитке. Эмалевая и вини- 
флексная изоляция относятся к классу А, хромоксидная — к. 
классу В. Весьма высокой теплостойкостью обладает изоляция 
из стеклянной пряжи, но она гигроскопична, и ее приходится 
подвергать пропитке. При пропитке органическими лаками пре- 
дельная допустимая температура для такой изоляции —120°, 
а при пропитке кремнеорганическими смолами повышается до 
175° и больше. 

Химическая стойкость. Высокой химической стойкостью и стой- 
костью против большинства технических реагентов обладает 
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изоляция эмалевая, винифлексная и из стеклянной пряжи. Для 
повышения стойкости шелковой и хлопчатобумажной изолеции 
требуется дополнительная их пропитка. 

Стоимость. Ниже приводятся сравнительные данные стои- 
мости разных видов изоляции: Э—1; ШО—2,8; ШД—4,3; БД—4,0; 
ЭШО-— 3,8. 

Толщина изоляции. Для получения высоких коэффициентов 
заполнения стремятся к применению изоляции с минимальной 
толщиной (см. таблицу 3). 


Таблица 3 
Толщииа изоляции обмоточных проводов 


Диаметр проволоки в мм 
Марка провода 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,27 | 0,31 | 0,41 | 0,51 | 0,72 | 1,00 
до до до до до до до до до 
0,09 | 0,19 | 0,25 | 0,29 | 0,38 | 0,49 | 0,69 | 0,96 | 1,45 


Пал, ЭЛ, [оо ол дз | 049 [ся |008] 05 [ов |0 
Пэл шо | 0,07 | от 0,09 | 0,1 | ол 0 ии) 0 15) пав 0,138 
ПЭл БО | - | - |655 си св [0165 тов [о 

ПБД | - | - | [о |0 [022 [о [о [орт 


Дефицитность. Наименее дефицитной является проволока 
с эмалевой изоляцией. В практике релестроения наиболее часто. 
применяют проволоку с эмалевой изоляцией при намотке катушек 
проволокой до 0,9 мм. При болыших диаметрах проволоки при- 
меняют изоляцию БД. 

Катушки напряжения переменного тока часто исполняют 
с изоляцией ШД при желании осуществить намотку без бумажных 
прокладок. Для эмалевой изоляции прокладки в этом случае 
обязательны. 


2-3. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


При изготовлении каркасных и бескаркасных катушек при- 
меняют разного вида вспомогательные изоляционные материалы, 
служащие для изготовления каркасов, дополнительной их изоля- 
ции, изоляции выводов, наружных слоев намотки, бандажировки 
катушек, изоляции между слоями намотки. В таблице 4 приво- 
дятся краткие технические данные таких изоляционных мате- 
риалов. 
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Изоляционные матерналы 


Толщина, мм Пробивная на- 


Нанмено- келмм нлн про- | УДЕЛЬНЫЙ 
вание Размер Допускаемое бивное напряже- вес 
ние, кв 
Электро- |0,1; 0,15) 0,015 от 1,5 
картон | 0,2; 0,3 —=0,3 И кв/ми до 0,95 
марки ЭВ | 0,4; 0,5 
(электро- | 1; 1,25 
пресс- 11,5; 1,75; 
шпан) |2; 2,5; 3) 7,5 кв/мм 
Гетинакс | 0,5; 0,6} +-0,15 
—0,03 
1,3—1,4 
0,8; 1,01 01 15—23 ка 
1,2; 15| 40,12 
И 30—42 
2,5; 30; | +045 —® 
1-02 } 40—55 кв 
Тексто- |0,5; 0,6; до 1 мм 
лит ли- 20,1 3,5 кв/мм 
стовой |0,8; 1,0 о 
1,5 0,2 от | о 2 мм 
2 3 кв/мм 
2,5; 3,0; 340,25 1,3—1,4 
3, от 2 до 3 мм 
2 кв/ми 
ЛШ 1 0,1 40,015 2,1 кв 
'Лако- 0,15 0,02 3,0 кв 
ткань 
шелковая 
ЛХ Е 10,15;0,17; 0,02 
Лако- 0,20 0,9—1,4 хе 
ткань 0,24; 0,03 
хлопчато- 
бумажная 
Миканит | 0,5; 0,6 
прокла- | 0,7; 0,8 
дочный | 0,9; 1,0 15—20 кв/мм 
1,5; 20 
2,5; 3,0 


3. Ф. А. Ступель 


Таблица 4 


Прнмечання 


Вырабатывается из 
целлюлозы и льня- 
ного волокна. Ре- 
комендуется про- 
питка лаком 


Слоистый днэлек- 
трик из бумаги, 
обработанной баке- 
литной смолой при 
нагреве и под 
давлением 


Аналогичен гети- 

наксу, но с заме- 

ной бумаги тек- 

стнльиым материа- 
лом 


Шелк, пропнтан» 
ный лаком, свет- 
лым нли черным 


Ткань, пропитан» 
ная лаком 


Слои щипаной 
слюды, склееиные 
изоляцисииыми 
лаками с после- 
дующей опрессов- 
кой 


Продолжение таблицы 4 


Толщина, мм Пробивиая на- 
Наимено- р али о- Удельный Пи 
ванне Размер Допускаемое бивное напряже- вес римечания 
ние, хе 
Мика- 0,08 —0,01 от 20 кв/мм Гибкая лента, со- 
лента 0,10 —0,01 стоящая нз одного 
0,13 250,02 до 14 кв/мм слоя щипаной слю- 
0,17 0,03 ды, склеенной с 
—0,02 бумагой 
Микафо- 0,15 40,02 Состонт из не- 
лий 0,20 —0,03 Не менее скольких слоев 
--0,04 13—16 кв/мм щинаной слюды, 
—0,03 наклеенных на 
0,05 бумагу 
Бумага: 
конден- |От 0,007 От 275 
саторная |до 0,0024 0,97 
пропи- 0,12 30,01 до 450 кв 
точная +5 0,65 
телефон- 0,05 5% 
"ефо о 0,82 
кабель- 0,08 20,005 
ная 0,12 20,007 0,7 
0,17 20,01 
Лента: Хлопчатобумаж- 
киперная | 0,45 40,02 ная 
тафтяиая 0,25 +0,02 
Линоксн- Номиналь- Плетеные чулки 
новые И ренный | из хлопчатобумаж- 
трубки | диаметр, ной, шелковой 
мм или стеклянной 
НИ тв пряжи, пропнтан- 
ЗЕ з-з0й | ПОЮ тым 
4,5; 5; 
6;7; 8; 9; 
10;11;1 


В последнее время разработаны новые виды изоляционных 
материалов, весьма теплостойких: 

Стеклолакоткань — лакоткань на комбинированной гли- 
фталевой и асфальто-масляной основе. Толщина изоляции 0,2— 


0,3 мм, класс изоляции В. 
Стек ломиканит — гибкий теплостойкий электроизоляцион- 


ный материал толщиной 0,2—0,5 мм, состоящий из одного или 
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двух слоев тонкой стеклоткани и одного или нескольких слоев 
щипаной слюды, склеенных высокотеплостойким лаком. 

Стеклослюдяная лента — гибкая теплостойкая изоля- 
ция толщиной 0,18—0,25 мм. 

Стеклотканевые трубки и стеклошнур. 

Эти новые виды изоляционных материалов применяются для 
изоляции катушек, намотка которых исполнена из проволоки 
с теплостойкой изоляцией. 


2-4. НАМОТОЧНЫЕ СТАНКИ 


При выборе типа катушки и расчете ее необходимо учиты- 
вать конструкцию намоточного станка, на котором эта катушка 
изготовляется. К намоточным станкам предъявляются следующие 
требования: 

1. Проволока должна укладываться точно: один ряд за дру- 
гим. В противном случае в намотке образуются бугры, узлы 
и впадины, Что приводит к уменьшению полезного объема катушки. 

2. Скорость вращения станка и скорость подачи проволоки 
должны соответствовать размеру проволоки. Станок должен быть 
поэтому снабжен устройствами для регулировки числа оборотов 
шпинделя и подачи. 

3. Натяжение проволоки при намотке должно быть опреде- 
ленным, не превышающим предельно допустимого. При повышен- 
ном натяжении возможны растягивание проволоки и частые раз- 
рывы ее. 

4. Станок должен иметь приспособление для автоматической 
прокладки бумаги между слоями проволоки. 

5. При всяком обрыве проволоки станок должен немедленно 
останавливаться. 

6. Станок должен допускать возможность одновременной на- 
мотки нескольких катушек. 

7. Станок должен быть снабжен счетчиком оборотов. Жела- 
тельно устройство счетчика, обеспечивающее установку на опре- 
деленное число витков, по достижении которых станок автома- 
тически останавливается. 

Существуют станки следующих типов. 

Намоточные автоматы, полностью удовлетворяющие 
перечисленным выше требованиям. Они снабжены устройствами 
автоматической подачи проволоки с регулировкой подачи. Вели- 
чина натяжения проволоки регулируется пружинами. Станки 
снабжаются соответствующими счетчиками, приспособлениями 
для прокладки бумаги, для остановки станка при обрыве прово- 
локи или по достижении требуемого числа оборотов. На намо- 
точном автомате можно проводить одновременную намотку 8— 
10 катушек. Наматывать катушки можно проволокой от 0,05 до 
0,5—0,6 мм диаметром. Коэффициент заполнения катушки полу- 
чается высоким, число ее витков точно соответствует заданному. 
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Полуавтоматы отличаются от автоматов тем, что они не 
оборудованы полностью всеми названными выше приспособлениями: 
не снабжены устройством для автоматической прокладки бумаги, 
для остановки станка при обрыве. На полуавтомате осуществляется 
одновременная намотка только одной катушки. При работе на 
полуавтоматах можно получить катушки такого же качества, как 
и на автоматах, но при условии наличия квалифицированных 
рабочих и максимального внимания их к процессу намотки. 

Ручные намоточные станки. В таких станках натя- 
жение проволоки и подача ее осуществляются от руки. Как пра- 
вило, при работе на ручных станках получается «дикая намотка» 
с беспорядочной укладкой рядов и слоев. На ручных станках 
производится намотка только каркасных катушек. Следует учи- 
тывать более низкий коэффициент заполнения, получающийся при 
ручной намотке. 

Тормозные станки. Изготовление токовых катушек с 
проволокой больше 0,9 мм в диаметре связано с некоторыми 
особенностями процесса: намотка осуществляется при небольшом 
числе оборотов, за укладкой проводов должен следить непосред- 
ственно рабочий, причем приходится часто останавливать станок, 
давать ему обратный ход для повторной подгонки проволоки, 
в некоторых случаях приходится по ходу намотки закреплять 
проволоку хлопчатобумажной лентой, так как в бескаркасных 
катушках с толстой проволокой не применяется прокладка бумаги. 
Для намотки таких катушек применяются специальные станки, 
называемые тормозными. 

Тормозные станки отличаются от обычных ручных намоточных 
станков в основном большей мощностью двигателя, малым числом 
оборотов шпинделя, наличием тормозного и реверсирующего 
устройств. 

2-5. КАРКАСНЫЕ КАТУШКИ 


Намотка катушки осуществляется на заранее приготовленном 
каркасе. Различают следующие виды каркасов. 

Прессованные каркасы из тенацита — порошка, со-. 
стоящего из древесных опилок и бакелитовой смолы. Применение 
таких каркасов рационально при массовом выпуске изделия, когда 
стоимость прессформы для прессовки каркаса экономически оправ- 
дывается. 

На фигуре 2, 1 показано примерное исполнение тенацитового 
каркаса. Отверстие для сердечника может быть круглым или 
прямоугольным. Толщина трубки и стенок каркаса, которую вы- 
бирают исходя из механических соображений, должна быть не 
менее 2 мм. Для облегчения съема прессованной детали с пресс- 
формы стенки каркаса имеют с внутренней стороны небольшой 
уклон (п. или Г] . В этих же стенках выпрессовываются углуб- 


ления для прокладки выводов (см. пунктир). 
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Фарфоровые каркасы, имеющие конструкцию, анало- 
гичную тенацитовым. 

Для реле небольших размеров применяется конструкция те- 
нацитового каркаса, опрессованного непосредственно на 
сердечник (фиг. 2, 2). 
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Фиг. 2,1. Теиацитовый каркас. Фиг. 2,2. Тенацитовый 
каркас, опрессованный иа 
сердечиике. 


Сборные каркасы из слоистой изоляции (фиг. 2, 3), со- 
стоящие из гетинаксовой трубки и шайб из гетинакса или тексто- 
лита. Трубка исполняется из гетинакса, изготовленного не на 
бакелитных, а на термореактивных неполимеризующихся лаках 
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Фиг. 2,3. Сборный каркас. 


1— изолит; 2 — текстолит; 8 — развальцевать. 


(шеллак, глифталевый лак), благодаря чему трубка при нагреве 
под прессом может деформироваться. 

Сборка каркаса осуществляется следующим образом: шайбы 
одеваются на трубку, и собранную конструкцию ставят в ручной 
пресс, где производится развальцовка трубки горячими пуансо- 
нами. В результате получается прочный, механически и электри- 
чески надежный каркас. Трубка исполняется так, чтобы внутрен- 
ние размеры ее имели только положительный допуск порядка 
0,5, 0.2 мм. 

Удачная конструкция сборных каркасов, изготовляемых в по- 
следнее время на отечественных заводах, приведена на фигуре 
2, 4. Каркас состоит из деталей, отштампованных из гетинакса 
толщиной 1—1,5 мм и для болыших катушек —2 мм. Деталь 2 
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имеет выступы, которыми удерживаются щеки 1. Размер { детали 2 
должен быть несколько меньше размера [, по диагонали каркаса, 
благодаря чему осуществляется возможность надевания шек на 
деталь 2 по диагонали. 
Наличие выступающих 
частей обеспечивает жест- 
кость каркаса. После сборки 
каркаса углы между шеками 
и боковыми стенками за- 
клеивают шеллачным лаком 
(или бакелитным с после- 
дующей запечкой). 
Клееные каркасы, 
в которых шайбы и трубки 
из электрокартона склеива- 
ются посредством полотня- 
ных разрезных шайб или 
лент, расположенных по 
всей окружности каркаса 
(фиг. 2,5, а). Клееные кар- 
касы применяются только 
для редких, индивидуаль- 
ных исполнений катушек. 
Фиг. 2, 4. Сборный каркас. Эскиз заготовки шайбы по- 
казан на фигуре 2, 5, 6. 
Металлические каркасы, исполняемые в виде латунной 
трубки с насаженными по краям латунными шайбами. Концы 
трубки развальцовываются и шайбы припаиваются к ней (фиг. 2, 6). 
Изоляция намотки от 
трубки осуществляет- 
ся посредством доба- 
вочных — изоляцион- 
ных шайб и изоля- 
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Фиг. 2, 6. Металлический 
Фиг. 2, 5. Клееный каркас: а — каркас; р каркас: 
__ Ра . — латунь; — лакополотно; 
5 — заготовка шайбы; 3 — гетинакс или  текстолит; 
1 — прессшпан; 2 — полотно. 4 — припаять, 
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ционных полос из лакополотна или микаполотна, наматываемых 
на металлическую трубку. Перед изолировкой трубки рекомен- 
дуется замазывать изоляционным клеем углы между изоляцион- 
ными шайбами и трубкой. 

Примерные размеры элементов каркаса следующие: 

толщина трубки и шайб — порядка 0,5 мм; 

толщина изоляционной шайбы — порядка 1 мм; 

толщина изоляции трубки — порядка 0,4—0,5 мм. 

Обычно трубку для каркасов изготовляют из полосовой или 
листовой латуни (спайка шва не обязательна). Для некоторых 
исполнений катушек удается подбирать готовые латунные трубки. 

Металлические каркасы применяются в основном в конструк- 
циях прямоходовых электромагнитных реле, в которых подвиж- 
ный сердечник перемещается внутри катушки. Имеются конструк- 
ции соленоидных реле, в которых на металлическом каркасе кре- 
пятся конструктивные элементы реле: рычаги, контактные системы 
(фиг. 2, 7). В этих случаях наружные метал- 
лические шайбы каркаса должны иметь тол- 
щину, достаточную для крепления других 
деталей. Шайбы должны быть толщиной по- 
рядка 4 мм, трубка — толщиной 1 мм. „Для 
катушек переменного тока трубка и шайбы 
металлического каркаса исполняются с раз- 
резом в одном месте. > 

Намотка каркасных катушек может быть 
осуществлена на любом намоточном станке. 
На катушках постоянного тока не делается 
добавочных бумажных прокладок между 
слоями. В ряде случаев за 2—3 слоя до 
конца намотки ставится прокладка из теле- 
фонной бумаги или лакополотна, благодаря 
чему скрадываются неровности всей намотки. 
При намотке катушек переменного тока из 
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проволоки с эмалевой изоляцией рекомен- 
дуется ставить через каждый слой проволоки 
прокладки из изоляционной бумаги. 
Имеются катушки с двумя отдельными 
обмотками, разделенными шайбами. Преиму- 
ществом таких катушек является умень- 
шение напряжения между двумя соседними 


Фиг. 2, 7. Металличе- 
ский каркас с утол- 
щенными флянцами. 


1 — деталь для крепле- 
ння частей реле; 2 — при- 
паять; 8 — плнта. 


слоями. При изго- 


товлении таких катушек производится намотка одной половины, 
другая заполняется временной деревянной колодкой. Наружная 
поверхность готовых катушек покрывается полосой лакополотна, 


наматываемой с некоторым нахлестом для склеивания концов. 
Описание крепления выводов приводится в параграфе 2-7. 


Готовая катушка снабжается табличкой, 
ваются данные катушки — рабочее напряжение, 


в которой указы- 
число витков, 


диаметр проволоки, сопротивление намотки при 20°. 
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2-6. БЕСКАРКАСНЫЕ КАТУШКИ 


Изготовление катушки. Намотка бескаркасных катушек 
производится на временных разъемных металлических шаблонах, 
укрепляемых на валу намоточного станка. Наружные размеры 
шаблонов соответствуют внутренним размерам катушки. Разли- 
чают два вида бескаркасных катушек” бандажированные и небан- 
дажированные. Наибольшее распространение имеют бандажиро- 
ванные катушки, обладающие после компаундировки значитель- 
ной механической прочностью. 

В магнитных системах постоянного тока в целях улучшения 
теплоотдачи исполняют иногда катушки, наматываемые непосред- 
ственно на сердечник или на железную трубку, которая одевается 
на сердечник магнитной системы. 

В тех случаях, когда катушка в аппарате полностью защи- 
щена от внешних механических воздействий, например в реле с 
кожухом или в соленоидном реле с замкнутой магнитной систе- 
мой, возможно применение небандажированных бескаркасных 
катушек. 

Как правило, процесс изготовления бескаркасных катушек 
состоит из трех стадий: 

1) намотки катушки на станке; 

2) бандажировки катушки после съема ее со станка; 

3) компаундировки катушки. 

Ниже коротко описываются первые две стадии изготовления 
катушки из различного обмоточного материала. Процесс ком- 
паундировки катушек рассматривается в параграфе 2-8. 

Намотка и бандажировка бескаркасной катушки с эмалевой 
изоляцией. Процесс намотки состоит из следующих операций. 

1. Заготовляется полоска из 

9908000 микаполотна, к которой приклеи- 
вают изоляционным клеящим ла- 

ком тафтяные ленты (фиг. 2, 8) 

с расстоянием между ними, рав- 

[19 ным их ширине. Длина полоски 
из микаполотна выбирается с та- 

ким расчетом, чтобы при наво- 


ё рачивании ее на шаблон получил- 
Е мы О ся нахлест порядка 10—15 мм; 
2, м = ^О,, + (10—15) мм, ширина 

Фиг. 2, 8. Заготовка для бескаркас- © [„ должна быть равна длине 
ной катушки. намотки. Длина тафтяных лент 


должна быть такой, чтобы ими 
можно было укрепить всю намотку катушки. 


2. Полоска микаполотна наматывается на съемный шаблон, 
закрепленный на валу станка (фиг. 2-9). 

3. Укрепляется нитками У левого или правого края катушки 
вывод из нее (начало). Выводной конец и ленты закрепляют 
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на валике для предохранения их от болтания в процессе на- 
МОТКи. 

4. Выполняется намотка катушки с прокладкой бумаги через. 
каждый слой. Ширина бумажной прокладки должна быть больше 
длины намотки на 10 мм. 

5. За два-три слоя до конца намотки станок останавливают 
и производят крепление катушки тафтяными лентами, предвари- 
‚ тельно примяв выступающие концы 
бумаги (фиг. 2, 10). Процесс креп- 
ления осуществляется посредством 
вспомогательного бандажа, наматы- 
ваемого на левой половине катушки, 
с правой же стороны ее продолжают 
намотку и после того, как ленты за- 
крепляются проволокой, снимают 
вспомогательный бандаж. 

6. Закрепляются нитками на по- 
верхности катушки выводы (фиг.2, 10). 


- 
Ш 


Фиг. 2, 9. К описанию процесса намотки Фиг. 2, 10. Разрез бескаркасной 
бескаркасной катушки; бандажироваиной катушки: 

1 — вывод; 2 — леита. 3 — трубка из лакопо- 1 — бандаж нз тафтяной ленты, 8 — 

лотна; 4 — бумажная прокладка; 5 — иитка; шайба из микаполотиа; 3 — трубка 
6 — валик. нз микаполотна; # — табличка. 


7. Катушка снимается с шаблона и опрессовывается в спе- 
циальной оправке. При этом уминаются выступающие концы бу- 
маги и катушка доводится до требуемых по чертежу размеров. 

На торцах катушки накладываются шайбы из микаполотна и 
вся катушка бандажируется тафтяной лентой с перекрытием, 
равным !/з ширины ленты. Разрез готовой катушки приведен на 
фигуре 2, 10. 

Носле окончания вышеуказанных операций осуществляется 
процесс компаундировки катушки. 

Намотка и бандажировка бескаркасной катушки из проволоки 
с шелковой или хлопчатобумажной изоляцией. Такие катушки 
исполняются без бумажных прокладок. Для формирования ка- 
тушки и удержания слоев в процессе намотки шаблон снабжается 
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боковыми шайбами (фиг. 2, 11). На шаблон наматывается заранее 
заготовленная полоска микаполотна (фиг. 2,8) и одеваются боко- 
зые шайбы из микаполотна. В остальном процесс намотки совнпа- 
дает с таким же процессом для катушек из проволоки с эмале- 
вой изоляцией (но без применения 
бумажных прокладок). 

Намотка и бандажировка ка- 
тушки на сердечнике магнитной 
системы (фиг. 2, 12). Сердечник 
покрывается прочно скрепленным 
с ним тонким слоем изоляции — 
изолитируется или миканизирует- 
ся. По краям к сердечнику подклеи- 
вают разрезные полотняные шайбы 
(Фиг. 2, 5). По окончании процесса 
намотки шайбы расправляются по 
Фиг. 2, 11. Намотка бескаркасной Торцу катушки, концы их загибают 
катушки из проволоки с шелковой на наружную поверхность, кото- 
1 — шаблон; м шайба. 3 — ленты; рая затем бандажируется. ый 

{_ валик станка, ' Намотка небандажированной 
бескаркасной катушки (фиг. 2, 13). 

В конструкции этой катушки отсутствуют крепящие тафтяные 
ленты, торцевые шайбы и не применяется бандаж. Намотка ка- 
тушки производится на металлической оправке. Основой катушки 
является трубка из бумаги, изготовляемая на этой же оправке 


. —_ 
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Фиг. 2, 12. Бескаркасиая катушка с намоткой на сердечнике: 


1— прокладка микаполотна, 2 — бандаж, 3 — шайба полотняная; 
4 — гильза; 5 — сердечник. 


намоткой нескольких слоев (6—7) бумаги общей толщиной по- 
рядка 0,125 мм. В некоторых случаях применяют готовые трубки 
с толщиной стенок, равной 0,5 мм. Крепление катушки осушест- 
вляется с помошью бумажных прокладок, ширина которых берется 
такой, чтобы создавалась торцевая изоляция размером с каждой 
стороны по 2,5—3 мм. Сверх последнего ряда катушку обматы- 
вают одним слоем бумаги толщиной 0,125 мм, который закреп- 
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ляется затем тонкой ниткой. Выводы катушки — начало и конец — 
проходят через торцы катушки. 

На автоматических намоточных станках можно осуществить 
одновременную намотку 8—10 описанных катущек. Длина оправки, 
трубки и бумажных прокладок соответствует суммарной длине 
всех катушек. По окончании процесса вся намотка разрезается 
специальными ножами на отдельные катушки, которые поступают 
затем в компаундировку. 

Намотка бескаркасных токовых катушек. Как правило, для 
таких катушек применяется медь с хлопчатобумажной изоляцией. 
Намотка производится на тормозных станках. Основой катушкн 


Фиг. 2, 13. Бескаркасная небанда- Фиг. 2, 14.  Бескаркасная ` 
жированная катушка: токовая катушка из прово- 
1 — бумага толщиной 0,125 мм; локи с хлопчатобумажной 


2 — нитка. изоляцией: 
1-— лента; 2 — трубка. 


является изоляционная трубка. Для крепления витков катушки 
и удержания порядка слоев намотка в процессе изготовления за- 
тягнвается тафтяной лентой (фиг. 2, 14). Свободный конец ленты 
закрепляется ниткой. По окончании намотки катушка подвер- 
гается пропитке. 

Маркировка катушек. Готовые катушки снабжаются табличкой, 
в которой указываются данные катушки: рабочее напряжение, 
число витков, диаметр проволоки, сопротивление при 20°. Таб- 
личка выполняется из прессшпана и укрепляется на катушке бан- 
дажом (фиг. 2, 10). 


2-7. ВЫВОДЫ КАТУШЕК 


В практике применяются различные исполнения выводов ка- 
тушек. 

а) В каркасных катушках небольших размеров вывод осуще- 
ствляется посредством флажков — латунных полосок толщиной 
0,5—0,6 мм, шириной 4—6 мм, которые припаиваются концами к 
проводу намотки. Монтажный провод в свою очередь припаивается 
к флажкам. Флажки изолируются от намотки посредством двух 
полосок лакополотна; крепление флажков к намотке осуще- 
ствляется тонкими нитками (фиг. 2, 15). 
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6) В каркасных катушках реле вывод может быть выполнен 
проводом намотки, присоединяемым к выводным зажимам, распо- 
ложенным на поколе. Изоляция выводов от намотки и от цоколя 
реле осуществляется посредством линоксиновых трубок. В слу- 
чае, если намотка катушки производится тонкой проволокой, 
диаметром меньше 0,5 мм, необходимо применять специальные 
выводные провода большего диаметра. 


Фиг. 2, 16, Крепление угольника 
в бескаркасной катушке: 


1— нитки; 8 — лакополотно; 
3 — провод: 4 — припаять. 


[> д 
т 
7 
Фиг. 2, 15. Вывод флажком: 
1- каркас; 2- намотка. 3 — . ` 
Ники 4 флажок 5 — лако. Фиг. 2, 17. Угольник для выводов: 
ткань; 6 — припаять $ — заготовка. 


В катушках с намоткой из весьма тонкой проволоки (диамет- 
ром 0,05—0,1 мм) в целях защиты наружных слоев от механи- 
ческих повреждений последние 2—3 слоя намотки производят 
более толстым проводом (порядка 0,6 мм), которым и осуще- 
ствляется вывод конца катушки. 

в) В бескаркасных катушках вывод осуществляется гибким 
проводом. Для этой цели применяют гибкие кабели, щеточные 
провода — жгуты с надетыми на них линоксиновыми трубками, 
или гибкие провода с кембриковой изоляцией. Провода начала 
и конца припаиваются к проводам намотки и укрепляются в ка- 
тушке суровыми нитками. 

г) В бескаркасных катушках применяется еще исполнение 
выводов с контактными угольниками. Угольники выштамповы- 
ваются из латуни, устанавливаются на наружной поверхности 
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катушки (до ее бандажировки) и укрепляются посредством суро- 
вых ниток (фиг. 2, 16). Изоляция угольника (фиг. 2, 17) от намот- 
ки осуществляется посредством двух полосок из микаполотна или 
лакополотна. К контактным угольникам припаиваются провода 
начала и конца намотки, причем, если намотка производится 
проволокой диаметром меньше 0,15 мм, ставятся промежуточные 
провода диаметром не меньше 0,25 мм. Монтажный провод кре- 
пится к угольникам посредством винтов и гаек. 

д) Промежуточные выводы катушек осуществляются проволо- 
кой намотки, выпускаемой из катушки в виде петли (без разрыва 
обмотки). Конец петли оголяется и к нему принаивается монтаж- 
ный провод. Промежуточные выводные провода изолируются в 
намотке полосками из лакополотна. 


2-8. ОТДЕЛКА КАТУШЕК 


а) Виды отделки. В практике применяются различные виды 
отделки катушек, выбор их определяется режимом эксплуатации 
аппарата, а также и конструкцией катушки. 

Каркасные катушки реле, снабженных закрытым пыленепро- 
ницаемым кожухом и предназначенных для установки в закрытых 
сухих помещениях, дополнительной отделке после намотки не 
подвергаются. Для улучшения внешнего вида таких катушек на- 
ружная поверхность их намотки обвертывается тонким слоем 
лакополотна, с небольшим нахлестом для склейки концов полотна. 
Дополнительная отделка обязательна для катушек реле, не имею- 
щих кожуха, и для всех бескаркасных катушек. 

Различают следующие виды отделки катушек: 

Пропитка катушек пропиточными электроизоляционными ла- 
ками. При пропитке катушек улучшаются качества пористой и, 
в частности, волокнистой твердой изоляции элементов катушки: 
бумаги, картона, пряжи — шелковой, хлопчатобумажной и др. 
После пропитки поры в изоляции оказываются заполненными уже 
не воздухом, а высохшим лаком, благодаря чему увеличиваются 
пробивное напряжение и теплопроводность, уменьшается гигро- 
скопичность и улучшаются механические свойства изоляции. 

Пропитка катушек обычно осуществляется при определенном 
давлении, порядка 7 а. Катушки с проволокой диаметром 0,9 мм 
и выше можно пропитывать и не под давлением. 

Компаундировка катушек производится пропиточными компа- 
ундами при температуре 150—160° и при давлении порядка 7 ат. 
Жидкий компаунд при повышенной температуре и высоком давле- 
нии проникает в поры и капилляры изоляции обмоток, заполняет 
промежутки между проволоками, вследствие чего катушка полу- 
чается в виде монолитной массы без пор. Создается надежное 
механически прочное сцепление между отдельными витками. что 
особенно важно для катушек переменного тока, а также для кату- 
щек постоянного тока, работающих при повторно-кратковременном 
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режиме с большой частотой включения. В этих случаях при 
отсутствии достаточного‘ механического сцепления между от- 
дельными витками могут появляться короткозамкнутые витки 
в результате истирания междувитковой изоляции, вызванного 
взаимным перемещением проволок при включении и отключении 
катушек. 

Компаундированные катушки обладают высокой влагостой- 
костью и стойкостью против действия воды, паров, кислот и ще- 
лочей. Вследствие заполнения компаундом пор и капилляров 
повьшнается теплопроводность изоляции по толщине катушек. 

Процесс компаундировки катушек является более рациональ- 
ным, чем процесс пропитки, что определяется следующим: 

1. Пропиточные лаки содержат большое количество летучих 
(порядка 50—60%), вследствие чего при просушке катушки в ней 
образуются поры. Пропиточные компаунды обладают весьма не- 
значительной усадкой, содержат в себе незначительное количество 
летучих, поэтому компаундированная катушка получается моно- 
литной. 

2. Кислотность компаундов чрезвычайно низка, что исключает 
возможность разрушения хлопчатобумажной изоляции и окисле- 
пия меди обмотки. 

Пропитка катушек в горячих смолах, но без давления. Такой 
процесс применим только для бескаркасных катушек, не имеющих 
торцевого бандажа (фиг. 2, 13). 

Покрытие лаками. Покровные лаки служат для образования 
на поверхности катушки механически прочной пленки, повышаю- 
щей влагостойкость изоляции, стойкость против действия хими- 
чески активных реагентов, уменыпающей возможность пристава- 
ния к катушке пыли и грязи, улучшающей внешний вид катушки. 

Особое значение имеет применение пигментированных покров- 
ных лаков (пигментированные эмали), содержащих в своем составе 
измельченный в тонкий порошок неорганический наполнитель — 
пигмент, придающий лаковой пленке определенную окраску и 
увеличивающий ее механическую прочность. 

Покрытие лаками рекомендуется применять в следующих слу- 
чаях: 

1) для токовых катушек из проволоки с хлопчатобумажной 
изоляцией; 

2) для катушек, предварительно подвергнутых пропитке в 
асфальтовых или асфальтомасляных лаках; 

3) для компаундированных катушек, работающих в особо тя- 
желых режимах в отношении влияния внешней среды, Эти ка- 
тушки покрывают пигментированными лаками. 

6) Процессы отделки. Ниже приводится описание нескольких 
примерных процессов отделки катушек. 

Пропитка токовых катушек из проволоки с хлопчатобумаж- 
ной изоляцией производится черными асфальтомасляными лаками. 
Перед пропиткой катушки подвергаются сушке при температуре 
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105—110° в течение 3 часов, затем им дают охладиться до 60—70° 
и еще теплыми погружают на 4 часа в сосуд с лаком. После этого. 
катушки раскладываются на 30 минут на сетке для стекания лака. 
и затем снова подвергаются сушке при температуре 110—120° в 
течение 10 часов. 

Пропитка катушек из проволоки с эмалевой изоляцией осу- 
ществляется под давлением в автоклаве черными асфальтомасля- 
ными лаками, не содержащими в себе в качестве растворителя 
бензола, разрушающе действующего на эмалевую изоляцию. Пе- 
ред пропиткой катушки прогреваются в печи при температуре 
65—80° в течение 3 часов и затем погружаются в автоклав. 
В автоклаве создается давление до 7 ат, которое выдерживается 
в течение 5 минут, затем давление снимается на 5 минут и снова 
повышается до 7 ат. Выдержка под давлением и без давления 
(или под вакуумом) повторяется три раза, после чего катушки. 
выгружаются из автоклава, раскладываются на 30 минут на сет- 
ках для стекания лака и затем подвергаются окончательной сушке 
при температуре 120° в течение 36 часов. После пропитки ка- 
тушки покрываются лаком. 

Компаундировка катушек с проволокой из эмалевой изоляции. 
Каркасные катушки можно компаундировать только при снятых 
торцевых шайбах и без наружного бандажа. Катушки с бескар- 
касной намоткой могут подвергаться компаундировке в закончен- 
ном виде. Пропиточный компаунд представляет собой битуминоз- 
ную массу, получаемую из нефти. Температура размягчения ком- 
паунда 105—113°, при температуре 150° масса становится жидкой 
и однородной. 

Весь процесс заключает в себе следующие основные стадии. 

1. Дополнительная бандажировка катушек хлопчатобумажной 
лентой (киперной). 

2. Сушка в компаундировочном котле (без компаунда) в тече- 
ние 3—4 часов, при температуре 110—120° при нормальном дав- 
лении, а затем в течение 30 минут при вакууме. 

3. Тренировочный режим, заключающийся в том, что катушки 
подвергаются в котле с компаундом попеременно давлению в. 
7 ат в течение 5 минут, а затем вакууму (740—750 мм) в тече- 
ние такого же времени, причем этот процесс повторяется пять раз. 

4. После тренировочного режима катушки выгружаются из 
котла, и с них снимается временный бандаж с налипами ком- 
паунда. 

На наших заводах разработан процесс компаундирования 
бандажированных катушек, при котором избегается необходи- 
мость накладки дополнительного временного бандажа, приме- 
няемого для устранения налипов компаунда и остатков примесей 
битума на поверхности готовой катушки. 

В новом процессе битум загружается.в варочный котел пере- 
плавленным, применена специальная конструкция каркаса для 
загрузки катушек. Этот каркас исполнен так, чтобы в процессе 
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передавливания битума из компаундировочного котла в варочный 
битум стекал с верхних слоев катушек, не попадая на нижние. 

Нокрытие покровными лаками для компаундированных кату- 
шек производится только при работе катушек в особых условиях. 

Пропитка без давления в горячих смолах производится при 
температуре 160°. Такой пропитке можно подвергать бескаркас- 
ные небандажированные катушки из проволоки с эмалевой изо- 
ляцией. 

Покраска катушек производится или пульверизатором, или 
процессом окунания. Как правило, применяют покровные лаки 
воздушной сушки, например, черные асфальтомасляные лаки, 
имеющие длительность сушки на воздухе около трех часов. Пиг: 
ментированные лаки требуют печной сушки. 


2-9. КОЭФФИЦИЕНТ ЗАПОЛНЕНИЯ 


а) Общие определения. Коэффициентом заполнения катушки 
(„) называют отношение сечения меди катушки ко всему сечению 
катушки. Так, если катушка (фиг. 2, 18) длиной {[„, наружным 
диаметром Р,„, внутренним О, имеет м 
витков с диаметром проволоки, равным 4, 


М ,. то сечение меди ки будет 
в 


ди = = &. 


Сечение всей катушки 


(2, —рБ,) 
д: = —- . 


р Коэффициент заполнения 
Фиг. 2, 18. Сечение 9 па? | 
катушки. р: =“ (2—1) 


Ё ЕГФ, -Б)° 


При конструировании катушки стремятся к получению макси- 
мального значения {„. которое зависит от следующих факторов: 
1) изоляции катушки, 2) изоляции намотки, 3) формы сечения 
проволоки, 4) процесса намотки, 5) размеров проволоки. 

Изоляция катушки. В каркасной катушке определенный объем 
ее занят изоляционными материалами каркаса, наружным банда- 
жом; в бескаркасной — изоляцией катушки от магнитопровода, 
торцевой изоляцией, наружным бандажом. 

Изоляция немотки. Определенный объем катушки занят изо- 
ляцией обмоточного провода — эмалевой, шелковой, хлопчатобу- 
мажной или другими. Кроме того. в ряде случаев между слоями 
проволоки прокладывают изоляционную бумагу, также занимаю- 
щую определенный объем. 

Форма проволоки. При намотке квадратной проволоки полу- 
чается больший коэффициент заполиения, чем при намотке круг- 
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лой. В практике, однако, как правило, применяют круглую про- 
волоку и только при сечениях проволоки, превышающих 10 м/м?, 
ставят квадратную. 

Процесс намотки. В процессе намотки в зависимости от со- 
вершенства намоточного станка или квалификации рабочего полу- 
чается большая или меньшая плотность укладки проводов, что силь- 
но сказывается на величине коэффициента заполнения. В зависи- 
мости от процесса намотки получаются следующие виды намотки: 

1) рядовая, когда витки в одном ряду расположены плотно 
друг к другу, а витки вышележащего ряда лежат точно над вит- 
ками нижнего (фиг. 2, 195); 

2) шахматная, когда витки 
вышележащего ряда расположены © 
в промежутках между витками 
нижнего (фиг. 2, 19а); 

3) дикая, когда витки рас- 


положены рядами, но без точной х 
укладки их. 
Размеры проволоки. При ма- 
лых сечениях проволоки величина Фиг. 2, 19. Виды намоток: 
ее изоляции относительно больше. а — шахматная; 6 — рядовая. 


Поэтому величина коэффициента 

заполнения катушки тем меньше, чем меньше диаметр проволоки. 
Следует также учитывать и то обстоятельство, что при намотке 
катушек из тонкой проволоки нередки случаи обрыва ее. В связи 
с этим требуется спайка концов и изолировка их, что, в свою 
очередь, занимает дополнительно некоторое пространство в на- 
мотке. Поэтому в релестроении избегают применения проволоки 
диаметром меньше 0,1 мм. Но при исполнении катушек поляри- 
зованных и магнитоэлектрических реле приходится применять тон- 
кую проволоку диаметром до 0,02 мм. 

6) Коэффициент укладки. Наилучшие результаты в отношении 
достижения высокого значения величины коэффициента заполне- 
ния получаются при шахматной намотке. В этом случае расстоя- 
ние между серединами двух соседних слоев (фиг. 2, 19а) равно 


а 
х=| а—2-=0,864,, (2-2) 


где 4, — диаметр проволоки с изоляцией. 
Число витков катушки, таким образом, при шахматной на- 

мотке получается 
Ан 


— з, 
0,864, 


(2-3) 


в то время, как число витков при рядовой намотке составляет 
й[ 
мн , (2-4) 
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Отсюда 


= — 
= 085 ее 1,16. (2-5) 

Таким. образом,  овффициент заполнения при шахматной на- 
мотке должен быть на 16% выше, чем при рядовой. Однако в 
практике редко рассчитывают на выполнение шахматной намотки. 

При рядовой намотке неизбежно попадание некоторых витков 
верхнего ряда в промежутки между витками нижнего, что уве- 
личивает число витков катушки на 5—6%, но это увеличение 
аннулируется получающимися в процессе производства неизбеж- 
ными неплотностями между витками одного ряда. Поэтому в 
практических расчетах учитывается рядовая намотка, причем 
полученное число витков умножают на коэффициент укладки Ё,, 
значение которого колеблется в следующих пределах: 

К, = 0,8 —0,9 для дикой намотки; 

, = 0,9 —0,95 для рядовой, выполненной на автоматах и по- 
луавтоматах. 

Меныцее значение #, принимается для тонких проволок. 

в) Коэффициент заполнения намотки — +. При определении 
его учитывают только пространство, занимаемое непосредственно 

обмоткой — площадка Ан (фиг. 2,18). 
@ Следует принимать также во внима- 
ние значение коэффициента уклад- 
ки ,. 

Значение }„ определяется из сле- 
дующих соотношений; для намотки 
без прокладок (фиг. 2, 20, а) 

Фиг. 92, 20. Сечение намотки: ха? 
а — без прокладки; 5-—с прокладкой. =; (2-6) 


для намотки с прокладкой через слой (фиг. 2, 20, 6) 


ар (2-7 
Ато’ ) 
где 4— диаметр голой, а 4, — диаметр изолированной проволоки; 
$ — толщина бумажной прокладки. 
г) Коэффициент заполнения катушки. С учетом коэффициента 
заполнения намотки и коэффициента укладки коэффициент запол- 
нения катушки (фиг. 2, 18) определится следующим образом: 


й | 
р = | ум ‚ (2-8) 
и число витков катушки будет 
Ак 
и = р в” . (2-9) 


д) Практические данные. Обычно каждая магнитная система 
выполняется для разных пределов токов и напряжений рабочей 
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катушки. Так, например, реле с катушкой напряжения постоян- 
ного тока выпускаются для работы при напряжениях 24, 48, 110, 
220 в. 

При предварительных расчетах реле принимают во внимание 
какой-то средний коэффициент заполнения; а затем при оконча- 
тельном расчете катушки для данного напряжения значение этого 
коэффициента уточняется. 

Ввиду некоторой неопределенности значения коэффициента 
укладки К, зависящего от совершенства процесса намотки, 
для определения значений {м и [; в практике пользуются опыт- 
ными данными. В таблицах 5 и 6 приведены опытные данные 
заводов «Красная заря» и ХЭМЗ. 

Таблица 8 

Опытные данные завода «Красная заря» для определения /, проволоки 

с эмалевой изоляцией 
(намотка без прокладок) 


Диаметр голой : Диаметр голой 
проволоки, им Коэффициент } проволоки, мм | Коэффициент Г, 
0,05 0,25 0,18 0,66 
0,10 0,48 0,20 0.685 
0,11 0,49 0,23 0,73 
0,12 0,51 0,25 0,76 
0,14 0,56 0,27 0,786 
0,15 0,58 
Таблица 6 


Опытные даиные ХЭМЗа для определения коэффициента заполнения 
катушки НЫ для проволоки с эмалевой изоляцией 
(катушка каркасиая) 


Намотка с ручвой подачей Намотка с автомати- 
Диаметр _—_—_—_—_ 
ло Г Г. Г Г . 
проволоки, Гильза Гильза прямоуголь-  прямоуголь- циливори- прямоуголь- 
цилиндри- | прямоуголь-| Ная, про- ная, про- ческая, ная, про- 
ческая ная кладки через|кладки через| прокладка |кладка через 
1 слой 2 слоя через | слой 1 слой 
0,05 _ _ _ 0,3 — _ 
0,10 0,440 0,420 0,285 0,35 0,38 0,36 
0,15 0,495 0,475 — 0,39 — — 
0,20 0,535 0,515 0,350 0,425 0,48 0,44 
0,25 — _ — 0,460 _ — 
0,30 | — — 0,385 — 0,54 0,37 
0,40 —_. — 0,410 — 0,57 0,53 
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2-10. НАГРЕВ КАТУШЕК ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Нагрев катушки определяется потерей мощности при проте- 
кании тока [: Р = Г. 

Предельная допустимая температура нагрева катушки огра- 
ничивается теплостойкостью изоляции. Последняя характеризуется 
той максимальной температурой, выше которой начинается раз- 
рушение материала или резкое ухудшение его свойств, как-то: 
резкое понижение электрической или механической прочности 
или прогрессивное старение материала. В катушках реле приме- 
няется изоляция классов О и А. 

К классу О относятся органические изоляционные материалы: 
хлопок, шелк, бумага. К этому же классу относятся катушки с 
обмоткой из проволоки с эмалевой изоляцией, снабженные про- 
кладками из непропитанной бумаги. 

К классу А относятся органические материалы: хлопок, шерсть 
или бумага, пропитанные или погруженные в масло, а также 
эмалевая изоляция. По существующим нормам допускаются сле- 
дующие предельные температуры: класс О — 90°, класс А — 105°. 

Эти данные относятся к органическим изоляционным мате- 
рналам, выдерживающим без доступа воздуха и влаги срок 
службы от 7 до 15 лет (в среднем считают 10 лет). При превы- 
шении указанных температур на 10—12° срок службы умень- 
шается вдвое. 

В ряде аппаратов для катушек из проволоки с изоляцией 
класса А предельную температуру нагрева принимают равной 120°. 
Такая повышенная температура допускается для случаев, когда 
катушка подвергается компаундировке, при которой изоляция ка- 
тушки и намотки пропитывается смолой, все промежутки между 
изоляцией также заполняются смолой и катушка становится мо- 
нолитной. При таких условиях, если изоляция при повышенной 
температуре нагрева и становится хрупкой, катушка не выходит 
из строя, так как изоляция не разрушается механически. При 
применении в катушке изоляции из стеклянной пряжи и про- 
‚ питке катушки специальными компаундами, например кремне- 
органическими смолами, предельная допустимая температура 
цагрева повышается до 175° и выше, 

При протекании тока [ в течение достаточно большого про- 
межутка времени в катушке устанавливается определенная темпе- 
ратура, причем температура внутри катушки несколько выше, 
чем на ее поверхности. На фигуре 2, 21 приведена примерная 
кривая распределения температуры по сечению катушки. Макси- 
мальная температура получается приблизительно на расстоянии 
|, от начала катушки. 

Существует несколько методов измерения температуры на- 
грева катушки. Наиболее точные данные получаются при опреде- 
лении температуры нагрева с помощью температурных детекто- 
ров (термопар), заложенных внутри катушки в разных местах 
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ее намотки. Этот метод применим только в лабораторных усло- 
виях. Из практических методов известны метод сопротивления и 
метод термометра. 

Метод сопротивления основан на изменении удельного сопро- 
тивления меди с увеличением ее температуры. Это изменение 
происходит по линейному закону. Определяют сопротивление г: 
катушки в холодном состоянии при температуре окружающей 


ЕТ 


стоянии; 


< 
= 


= (1 -- а); 

То = то (1-Е а). 
Здесь 7, — сопротивление при 
температуре 20°. 

По отношению сопротивле- 
ний г, И 73 МОЖНО Определить 
температуру $» нагрева катуш- 
ки. При методе сопротивления 
получаются данные, относя- 
щиеся к средней температуре 
нагрева, несколько меньшей 
максимальной. 

Но методу термометра из- 
меряют температуру на наруж- Фиг.2,21. Распределение температуры 
ной поверхности катушки. Ре- по сечению намотки. 
зультаты измерения также по- 
лучаются заниженными по сравнению с максимальной темпера- 
турой внутри катушки. На основании опытных данных установлена 
разница между измеренной и максимальной температурой катушки 
(см. табл. 7). 


Таблица 7 


Допустимые значения нагрева и превышения температуры в °С 
(при $, = 35°) катушек реле 


А компаундиро- 


Класс 0 Класс А ваиНая 
Метод измерения | превы- превы- превы- 
. шение шение шение 
Нагрев | темпера- | НАГРЕВ | темпера-| НАГРЕВ | темпера- 
туры туры туры 
| |9 
Термометром нли 
термопарой .. 90 45 105 60 120 65 
Сопротивления. . 90 55 105 70 120 85 


При расчете катушки необходимо принимать во внимание еще 
значение температуры окружающей среды, учитывая наихудшие 
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условия. По нормам такая температура 8, принята равной 35°. 
Для работы аппаратов в специальных условиях, например на 
морских судах, в производствах с повышенной температурой 
окружающей среды, принимают %9 == 40°. 

В таблице 7 приводятся данные допустимых значений нагрева 
катушки ($„) и превышения температуры @ с учетом % == 35° 
для классов изоляции О и 

При расчете катушек пользуются данными допустимых зна: 
чений превышения температуры по методу сопротивления. 


2-11. ТЕПЛООТДАЧА КАТУШЕК ПОСТОЯННОГО ТОКА 


а) Общее уравнение. При установившемся нагреве все тепло, 
выделяемое током в катушке, переходит в окружающую среду. 
Переход тепла осуществляется различными путями: лучеиспуска- 
нием, конвекцией и теплопроводностью от внутренней поверхно- 
сти катушки к стали магнитопровода. Законы передачи тепла 
для каждого из указанных видов различны. Величина теплоот- 
дачи катушки определяется различными факторами. 

Теплопередача с внутренней поверхности катушки. В системах 
постоянного Тока магнитопровод не нагревается вихревыми то- 
ками и потерями на гистерезис. Поэтому в таких системах стре- 
мятся к уменыпению толщины изоляции между медью намотки 
и сталью, благодаря чему увеличивается коэффициент теплопро- 
водности от внутренней поверхности катушки. 

Наименее благоприятные условия получаются в этом отноше- 
нии у каркасных катушек, в которых имеется относительно 
большой зазор с малой теплопроводностью, определяемый толщи- 
ной каркаса и наличием небольнюго воздушного зазора между 
каркасом и сталью. Согласно опытным данным ХЭМЗа, наличие 
воздушного зазора в 0,25 мм на сторону уменьшает теплопере- 
дачу катушки на 8%, а зазор в 0,5 мим— на 11%. 

Лучшие условия теплопегедачи получаются в бескаркасных 
катушках, у которых толщина изоляции меньше, чем в каркасных, 
Еще более благоприятные условия теплопередачи имеют место в 
бескаркасных катушках, намотанных непосредственно на сердеч- 
нике магнитной системы. В таких катушках теплопередача повы- 
шается на 10% по сравпению с каркасной. 

В системах переменного тока, где сердечник нагревается от 
вихревых токов и от потерь, определяемых гистерезисом, катугика, 
как правило, исполняется каркасной, чтобы устранить передачу 
тепла от сердечника к катушке. В индукционных реле часто 
применяют бескаркасные катушки, так как индукция в магнитных 
системах таких реле невелика и магнитопровод нагревается не- 
значительно. 

Влияние отделки на теплоотдачу. При пропитке катушек 
теплоотдача последних повышается на 3—4%, при компаунди- 
ровке на 8—10%. 


54 


Влияние расположения катушки. На теплоотдачу катушки 
влияет еще ряд условий, определяемых расположением катушки 
в магнитной системе, наличием кожуха и другими причинами. - 
. Точное определение количества тепла, отдаваемого катушкой, 
связано с весьма громоздкими расчетами. Поэтому в практических 
расчетах пользуются упрощенной формулой, которой учитывается 
только явление конвекции. Такое упрошение принято по сле- 
дующим соображениям. 

1. При относительно небольших температурах нагрева, допу- 
стимых для катушки (100—120°), количество тепла, отводимого 
лучеиспусканием, невелико, и этот процесс рассматривается со: 
вместно с конвекцией. 

2. Точный учет количества тепла, отдаваемого теплопровод- 
ностью от внутренней поверхности катушки к магнитопроводу, 
весьма затруднителен, и этот процесс также рассматривается 
совместно с явлением конвекции, для чего в соответствующих 
соотношениях вводится величина внутренней поверхности ка- 
тушки. 

Таким образом, теплоотдачу лучеиспусканием, теплопровод- 
ностью и конвекцией объединяют и с достаточной точностью 
производят подсчет по уравнению 


Пу = 56, | (2-10) 


где в — коэффициент теплоотдачи, выраженный в ваттах на см 
на градус; 

$ — поверхность охлаждения катушки (наружная и внутрен- 
няя) в см; 

9 — превышение температуры катушки, представляющее собой 
разность между средней температурой намотки и температурой 
окружающей среды. 

6) Поверхность охлаждения катушки. При определении по- 
зерхности охлаждения катушки учитывают, как правило, только 
внутреннюю и наружную ее поверхности. Теплоотдача с торцов 
катушки незначительна вследствие наличия у торцов относи- 
тельно Толстого слоя изоляции между медью намотки и окру- 
жающим воздухом. Кроме того, катушки располагаются обычно 
в магнитных системах так, что торцевые поверхности не уча- 
ствуют в отдаче тепла конвекцией. 

При исполнении катушек с металлическим каркасом следует 
учитывать теплоотдачу от меди намотки к металлу каркаса и с 
торцов катушки. 

Имеются, однако, магнитные системы с развитыми по диа- 
метру катушками. В этих случаях учитывают теплоотдачу торце- 
вых поверхностей катушки. 

Для круглых катушек 


$==(р, + О,) И, 10-* (ем). (2-11) 
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"(р +0.) и 
2 
$=2 1. Ц 10-* (см?) (2-12) 


(1„ =, Эн и ПС» принимаются в мм). 
Это же соотношение (2—12) остается в силе и для прямо- 
угольных катушек. При наличии металлических каркасов 


5; = Эн Е 5 -- Эт, (2-13) 


где 5, 5, Эт — соответственно поверхности катушки — наруж- 
ная, внутренняя и торцевая. 

в) Превышение температуры. Значение @ определяется как 
разность 


Так как средняя длина витка [р = м, можно написать 


ии = 6. (2-14) 


Величины допустимых превышений температуры приведены в 
таблице 7. При расчете катушки стремятся к получению значе- 
ний 8, несколько меньших (на 5—10°), чем допустимые, что де- 
лается с учетом различных, возможных в производстве, отклоне- 
ний в изготовлении катушки. 

г) Коэффициент теплоотдачи, №. Значение определяется на 
основании опытных данных. Так, установлено, что для матовой 
черной поверхности 1, = 12. 10—*-;-14. 10% (вт/см? °С). 

При расчете катушек принимают несколько иные значения, 
в которых учитывается некоторая величина теплоотдачи от вну- 
тренней поверхности катушки. Значение находится в зави- 
симости ат превышения температуры, степени изоляции внутренней 
поверхности катушки от стали и от отделки катушки. Практи- 
чески в отношении степени изоляции намотки от стали разли- 
чают два исполнения: 

1. Магнитные системы с хорошей теплопроводностью от меди 
катушки к стали. Сюда могут быть отнесены бескаркасные не- 
бандажированные катушки, бескаркасные с намоткой на сердеч- 
нике. 

2. Магнитные системы с плохой теплопроводностью от меди к 
стали. Сюда могут быть отнесены каркасные, бескаркасные банда- 
жированные, свободные катушки (без стали). 

При компаундировке катушек получаются лучшие условия 
теплопроводности от более нагретых слоев намотки к менее на- 
гретым, поэтому значение 1 повышается на 7-:-8%. В таблице 8 
даны | = [0), полученные на основании ряда экспериментов с 
различными видами катушек. 

В таблице 8 принято значение @ при температуре окружаю- 
щей среды 35° (8 = $, — 35). Шкала А относится к катушкам 
с хорошей теплопроводностью от намотки к стали, шкала В— 
с плохой. 


Пример. Определить допустимые потери (в вт) каркасной катушки из про- 
волоки с эмалевой изоляцией. 
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Размеры катушки: /, = 120 мм, р, = 60 мм, О, =20 мм. 
Поверхность охлаждения 302 смз. 
Принимаем: @ = 70°, по шкале В: 


и = 10,99 . 10—, Р = Гр = 10,99. 10—*. 302 . 70 = 23,1 вт 


Таблица 8 
Значения в =} (9) 
Шкала А, Шкала В, 
вт/см? °С вт/см? °С 
40 11,00 . 10— 9,84 . 10— 
45 11,20. 10— 10,01. 10— 
50 11,41. 10— 10,19. 10— 
55 11,62 . 10—4 10,37 . 10— 
60 11,80 . 10—4 10,54. 10—4 
65 12,04. 10— 10,72. 10—4 
70 12,25. 10— 10,99 . 10— 
75 12,46. 10—* ПЕ . 10— 
80 12,68 . 10— 11,35 . 10-4 
85 12,89. 10- 11,52 . 10— 


д) Определение требуемой поверхности охлаждения катушки. 
Для быстрого расчета и проверки данных катушки на практике 
применяют несколько упрощенный метод, пользуясь опытными 
данными, в которых указывается потребное число квадратных 
` сантиметров наружной поверхности катушки при условии, что’ 
превышение температуры ее не превосходит нормы. 

В таблице 9 приведены опытные данные для каркасных ка- 


тушек. 
Таблица 9 


Потребное чнело квадратных сантиметров наружной поверхности охлаждения 
каркасных катушек на’ | ви потерь 


Изоляция проволоки 


Отношение длины 
хлопчатобумажная 


и, 2 4 р в | 
пк 1 13 И о 
п, <1 12 о то 
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Пример. Определить допустимые потери (в 67) каркасной катушки из 
проволоки с эмалевой изоляцией с размерами, указанными в предыдущем 
примере: о 

1 
УВ, =5 =6; 53 =. б. 12 == 226 см". 


Считая, что на 1 вт потерь требуется 10 см?’ наружной поверхности 
охлаждения, определяем, что для даниой катушки допустимые полные потери 
фавны 2 

226 
[2 = т0= 22,6 вт. 


Результаты приближеиного подсчета близки к даниым предыдущего при» 
мера. 

е) Влияние способа намотки на теплоотдачу катушки. М. Г. Коб- 
ленц провел исследования нагрева катушек контакторов постоян- 
ного тока при разных способах намотки катушки: 

1) бескаркасной бандажированной; 

2) бескаркасной, намотанной на стальной трубе (труба наде- 
вается на сердечник магнитопровода); 

3) бескаркасной, намотанной непосредственно на сердечнике. 

В результате проделанной работы установлены разные значе- 
ния превышения температуры для указанных трех видов катушек. 
На основании результатов испытаний М. Г. Кобленц предлагает 
следующую формулу определения превышения температуры ка- 


тушек: 
Р=р (5 + а5,) 6, (2-15) 


где 5, — наружная поверхность охлаждения; 
5, — внутренняя поверхность охлаждения; 
а — коэффициент. 
Но данным исследования получены следующие результаты: 
при превьшшении температуры 9 = 80° 
для бескаркасной бандажированной а = 0,9; 
для катушки, намотанной на трубе, а = ],7; 
для катушки, намотанной на сердечнике, « = 2,4. 
Результаты исследования совпадают с данными таблицы 8 
для случая бескаркасной бапдажированной катушки. Так, по 
этой таблице по шкале А имеем при 6 = 80° и учете $ =5,-- 5. 
значение | = 12,66. 10—*. 


2-12. НАГРЕВ И ТЕПЛООТДАЧА КАТУШЕК ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Приведенные выше данные для определения превышения темпе- 
ратуры катушек получены на основании анализа эксперименталь- 
ных материалов исследования магнитных систем постоянного тока. 
При определении превышения температуры катушек переменного 
тока решение задачи несколько усложняется, так как в магнит- 
ной системе переменного тока сталь магнитопровода дополни- 
тельно подогревается потерями от вихревых токов и гистерезиса. 
Превышение температуры стали магнитопровода несколько ниже 
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превышения температуры намотки, поэтому для упрощения за- 
дачи считают, что магнитопровод не подогревает катушку, а с 
внутренней поверхности катушки нет отдачи тепла магнито- 
проводу. 

Для расчета катушек переменного тока практически пользуются 
основным уравнением нагрева (2—10): Р = 158. 

Принимают Р как сумму всех потерь в магнитной системе: 
в омическом сопротивлении, на гистерезис и вихревые токи, а 
также в короткозамкнутых витках (экранах), если эти витки рас- 
положены непосредственно у катушки: Р„=Р, + Р. -- Р, + Р.. 
Коэффициент теплоотдачи № определяют по шкале В таблицы 8 
{для катушек с плохой теплоотдачей от внутренней поверхности). 


2-13. СОПРОТИВЛЕНИЕ НАМОТКИ 


Общее выражение сопротивления 
1 
г = Ро ш + 10-3 ом, (2-16) 


где [р — средняя длина витка в мм; 
9 — сечение голой проволоки.в Мм, 


Для круглой катушки (фиг. 2, 22 а) 


п(Р,+5,) 
[ср = 9 —- ‚ (2-17) 


где Они О, приняты в мм. 
Для прямоугольной катушки (фиг. 2, 225) 


[р = 2(т; -- т») + (27-5 Ан). (2-18) 


Фиг. 2, 22. Размеры намотки. 


При расчете катушки следует принимать во внимание значе- 
ние р при повышенной температуре. Так, если катушка испол- 
няется с изоляцией класса А, следует учитывать ру». 

Температурный коэффициент меди в пределах нагрева от 
10 до 100° принимается равным 0,0393. Для проводниковой меди 
пользуются значениями р, приведенными в таблице 10. 
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° Таблица 10 
Значения р 


Рабочая темпера- Сопротввление Рабочая темпера- Сопротивление 
о (удельное) о (удельное) 
тура, °С ом. мм? /м тура, °С ом. мм? /м 
20 ао = 0,01754 90 6» = 0,02236 
35 оз == 0,01857 105 0105 = 0,02339 
40 баз = 0,01991 120 6120 = 0,02443 


Измеренное действительное сопротивление катушки не всегда 
совпадает с расчетным. Определяется это получающимися в произ- 
водстве отклонениями в размерах проволоки (табл. 11), а также` 
в числе витков. 

Таблица 11 


Допу скаемые ло ГОСТ отклонения в размерах проволокн 


Диаметр голой меди, От 0,05 | От 0,09 | От 0,25 | От 0,74 | От 1,15 

ми до 0,08 | до 0,25 | до 0,69 | до 1 до 1,56 
Допускаемые отклонения, 

мм еее еее. + 0,003 | - 0,005 | 0,01 | -- 0,0151 + 0,02 


Действительное сопротивление катушки получается равным 


[ср (Е А) 


аа" 10-8 ом, (2-19) 


Га = 4р 
где Ам — величина отклонения в числе витков. 
При определении большей величины сопротивления учитывают 
-- Ами — ла, при определении меньшей величины: — Аш и -|- АА. 
Сопротивление в функции числа витков и габаритов. Под- 
ставляя в (2—16) значение 9, определяемое из (2—9), получают 
выражение для сопротивления в функции числа витков и геоме- 
трических размеров намотки: 


Гр 7 
Г —= ТЕ 10-3 =, (2-20) 
кик 
1 
здесь А, ==р : 7 > 10 3— постоянный коэффициент, зависящий 
кк к 


от материала проволоки и геометрических размеров намотки. 
Выражение (2—20) применяется в том случае, когда необхо- 

димо определить сопротивление катушки при изменении числа 

витков. Следует учитывать и изменение коэффициента заполнения. 
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2-14. РАСЧЕТ КАТУШКИ ПРИ РАЗНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 


При расчете катушки учитывается режим работы аппарата. 
Различают следующие режимы работы: 

ПРР — продолжительный (длительный) режим работы, когда 
катушка включена на длительный промежуток времени. 

КРР— кратковременный режим работы, когда катушка вклю- 
чена на неболыцой период, порядка нескольких секунд, и время 
паузы достаточно велико, чтобы катушка охладилась в течение 
этой паузы до температуры окружающей среды. 

НКРР— повторно-кратковременный (прерывистый) режим ра- 
боты, при котором рабочий период & (период включения) регу- 
лярно (или нерегулярно) чередуется с периодами отключения. 
Общая продолжительность цикла #, = --&, обычно не превы- 
шает 10 минут. 

РКЗ — режим короткого замыкания. Этот режим рассматри- 
вается только при расчете токовых катушек. 

При нормальном режиме установки, где включен аппарат, в 
катушке протекает номинальный ток /„. При аварийном режиме 
в катушке протекает ток короткого замыкания, который во много 
раз (50-100) больше номинального. В таких случаях расчет 
катушки необходимо проводить с проверкой на термическую 
устойчивость. 

ПРР. Исходное уравнение Р == 50. Значение Р: для кату- 
шек постоянного тока Р = ['; для катушек переменного тока 
Р = 1Г?»-НР‚, +Р, где Р,„ — мощность потерь на гистерезис и 
вихревые токи, Р, — мощность потерь в экране или роторе индук- 
ционной системы. 

Для системы постоянного тока 


[р = 56. (2-10) 
в в" 0-3 о 
Г = р т. Г. я, . [ -20) 


Из (2—1) и (2—20) устанавливаем зависимость превышения 
температуры от н. с. катушки и ее геометрических размеров. 


р 


Где (с, [х, к —В ММ; 5 — См. 
Для круглой катушки можно установить связь между 
4 и 5: 
Вы + 2. 
р = бит (а); $ =* (В.--Ъ,) 1, -10-? (см?) (в). 


Из (2—21) подстановкой а и в получаем 
__ р 
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КРР. При этом режиме работы катушка может выдержать 
значительно большие нагрузки, чем при ПРР. 

При определении нагрева катушки, включенной в течение не- 
большого промежутка времени — порядка нескольких секунд — 
считают, что все тепло, выделенное в катушке, расходуется на 
нагрев меди, т. е. пренебрегают теплоотдачей во внешнюю среду. 
Уравнение нагрева катушки в этом случае будет 


РУ = с08, (2-23) 
здесь [— в секундах; 
с — удельная теплоемкость меди в Ож/Г °С; 
С — вес меди в граммах. 
Преобразуем выражение (2-23) с тем, чтобы исключить из 
него величины, не влияющие на нагрев меди: 
О = 1 Гр д. 10-3, (2-24) 
где 1 — удельный вес; 
1 — в мм; 
@— в Мм®. 
Подставив (2-16) и (2-24) в (2-23), получаем: 


Пр р и . 10-3 = 1 р 48 . 10-8, 
9 


Произведя соответствующие сокращения, получим 


В 28 
9? — р , 
откуда плотность тока 
= =У 9. 2-25 
1 == 9 рё ы ( } 


При повышении температуры меди от % до %, сопротивление- 
постепенно меняет свое значение. В расчетах принимают во вни- 
мание среднее значение р. 

Таблица 12 
Значение допустимой плотности тока для обмотки из меди 
(при односекундной нагрузке) 


Компаундированные 
Класс изоляции | |6] А катушки 
„о, °С 90 105 120 
8 =3,, — 35 55 70 85 
1— а/ммз 100 108 17 


дж Г 
При этом приняты: с = 0,39 -5р $ Тмеды == 8,9 в. 


Нри длительности нагрузки Ё сек. надо значение | разделить 
на УЕ 
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Примеры: 1. Определить сечение медной проволоки с эмалевой изоляцией 
для некомпаундированной катушкн. / = 0,3 а; # ==3 сек; @ == 70°. 


4. _ 108 
=-—№ = - — == 62,2 а/им?; 
д.1 _ 03 мм 
чар = а ==, 


4 = 0,079, принимаем & == 0,08 мм. 
2. Определить допустимую длительность включения { некомпаундирован- 
ной катушки из проволоки с эмалевой изоляцией при токе [ = 0,5 а; 4 =0,2 мм; 


Я = 70°. 


. 0,5 
= я Г О — 2. 
9 = 0,0314 мм®; ] 0 16 а/мм?; 
2 
= (№) == 45,5 сек. 


Приведенное в данном примере решение применяется для 
определения допустимой длительности включения катушки пере- 
менного тока при разомкнутом якоре, когда ток катушки в не- 
сколько раз больше тока при замкнутом якоре электромагнитной 
системы, 

ПКРР. Повторно-кратковременный режим работы характе- 
ризуется величиной относительной продолжительности включения 
(ОПВ), т. е. отношением длительности рабочего цикла & к пол- 


ному периоду цикла &: & ==“. 


у 
Для катушек, работающих при ПКРР, допускается по сравне- 
нию с продолжительным режимом работы (ПРР) значительное 
увеличение нагрузки. Обозначим: [— ток, протекающий через 
катушку; @„„ и 8, — установившиеся превышения температуры 
соответственно при ПКРР и ПРР с нагрузкой Р = Пг, 


-5 


бб, (2-26) 


где Г — постоянная времени нагрева катушки. 
Если {, значительно меньше постоянной времени нагрева ка- 


: 
тушки, а следовательно, и + < Т, то © = = =. 
ч 
Следовательно, 
би» = 50. (2-27) 
Подставляя значение 6, из (2-22), получаем 
бр И ит (19) (2-28) 


Возникает вопрос о том, каково же максимальное время, при 
котором превышение температуры катушки достигает допустимого- 
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значения. Для решения этой задачи воспользуемся общим урав- 
нением нагрева 


— 


= 01-е” |, (2-29) 


где Т.— постоянная времени нагрева катушки; 
8 — допустимое значение превышения температуры; 
8 макс — максимальное значение превышения температуры, которое 
имело бы место в катушке при продолжительном ее включении. 
Значение ба» может быть определено из уравнения нагруз- 
ки (2-10), соответствующего продолжительному включению 


Р 
9 мажо = 5 . (2-30) 
Подставив (2-30) в (2-29), имеем 
—1в 

_ _Р т |. . 
9 = 55 | —е ; (2-31) 

— __Р/ь$ . 
в =Т Ш 25—98. (2-32) 


Далее переходим к определению Т. 

Как известно, значение постоянной времени нагрева однород- 
ного тела равно отношению теплоемкости тела к количеству тепла, 
отдараемого во внешнее пространство: 


= 29°, (2-33) 


При нагреве катушки теплоемкость и теплоотдача непостоянны, 
так как тепло катушки в процессе ее нагрева частично пере- 
дается стали магнитопровода. Поэтому при учете влияния отдачи 
тепла стали получается более сложная зависимость для опреде- 
ления Т. Для приближенных вычислений можно пользоваться 
упрощенным выражением постоянной времени нагрева катушки: 


т, (2-34) 


где с10, — теплоемкость меди и изоляции катушки; 
и — коэффициент теплоотдачи; 
$„— сумма внутренней и наружной поверхностей охлажде- 
ния катушки; 
с,, С. — теплоемкость стали магнитной системы; 
8 — коэффициент, учитывающий степень передачи тепла от 
намотки к стали. 
Значение коэффициента В определяется условиями теплопере- 
дачи от намотки к стали и временем нагрева. По условиям тепло- 
передачи можно рассматривать два крайних случая: 
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1} хорошая теплопередача от намотки к стали (бескаркасные 
небандажированные катушки, бескаркасные с намоткой на сер- 
дечнике); 

2) плохая теплопередача от намотки к стали (каркасные, бес- 
каркасные бандажированные катушки). 

Влияние фактора времени на изменение В сильно сказывается 
в Тех системах, где поверхность охлаждения катушки относи- 
тельно мала. В этом отношении системы характеризуются коэф- 
фициентом в 

_ Сз@ 
=. (2-35) 

Так, по опытным данным, при 1<1,25 значение В можно 
считать постоянным за все время нагрева катушки. При 1 >. 5 
значение 8 следует считать в течение первого периода нагрева, 


равного т, уменьшенным вдвое, а затем после #, > 5 прини- 


мать полное значение В. В случае 1,25 <т< 5 изменение В при- 
нимают пропорциональным числу 5 — 1,25 = 3,75. В таблице 13 
указаны‘ значения В, определенные на основании приведенных 
выше опытных данных: 
Таблица 18 
Зиачения В 


Период Хорошая теплопередача 


Плохая теплопередача 
нагрева |1 1,25] 1,25 <1<5 |1>5 


1< 1,25 | 1,25 <1<5 |1>5 


0,5505 + 0,4505 + 

Т — т 
< | 0,55 | +05 | 0,275 | 0,455 | +055 =] 0,225 
ь>1 | 055 0,55 0,55 | 0,45 0,45 0,45 


Пример. Определить допустимую длительность включения #, бескаркасиой 
катушки с намоткой на сердечнике, рассчитаиной для режима повторно-крат- 
ковремеииого включения $ = 0,1; изоляция проволоки — эмаль; потребляемая 
мощность — 130 вт (горячей катушки); вес: меди — 0,4 кГ, изоляции — 0,07 кГ; 
стали — 1,7 кГ 

Поверхиость охлаждения катушки — 200 см*, 

Принимаем: @ = 70° по шкале А таблицы 8 в == 12,19. 10-—%, 

Р_ _ 130 
№5, 12,19. 10-—*. 200 
с1С: — теплоемкость меди и изоляции: 


(0,4 - 390) + (0,07 + 1540) = 264 9% 


= 532°; 


с , 
с8Сз — теплоемкость стали равиа 1,7 + 495 = 840 2. 
с», _ 840 
5, =20= 4,2, 
— 5—1 
В = 0,55 [с 4+ 0,5 5] = 0,334 


а 


5 Ф.А. Ступель 


Постоянные времени катушки: 


‘т. 
264 + 0,334 . 840 _ 
Т, = 7219 : 0—2 — 9250 сек. 
(>Т. 
_ 264+ 0,55 . 840 _ 
7 1219: 102.200 — 2850 се 
Допустимое зиачение {, согласно (2—32): 
Р 
5 _ 532 ок 
=Т: Ш Р =2250 ш 465 = 320 сек = 5,34 мин, 
—=—0 
| 


РКЗ. При токе короткого замыкания нагрев катушки стано- 
вится значительно болыше допустимого при продолжительном ре- 
жиме. В данном случае при длительности процесса короткого 
замыкания, не превышающей |1 секунду, допускается повышенная 
температура нагрева меди обмотки (до 200°). Свыше этой темпе- 
ратуры начинается обугливание изоляции. Нонятие термической 
устойчивости катушки, выражаемое определенным коэффициентом, 
характеризует допустимую в течение | секунды кратность тока 
в катушке при условии, что при этом предельный нагрев меди 
обмотки не превысит 200°. Термическая устойчивость, равная 50, 
обозначает, что катушка с номинальным Током [„-==5а может 
выдержать в течение | секунды ток короткого замыкания, рав- 
ный 250 а. Диаметр проволоки такой катушки определяют, исходя 
из условия, что все тепло, выделенное в обмотке, расходуется 
на нагрев меди до 200° (см. выражение (2-25)). 

В данном случае 


рев = 0,094; 0 = 165°; 
= 155 а/мм?. 
Нример. Определить диаметр медной проволоки токовой катушки реле: 
1: =5 а; термическая устойчивость равна 50; 


13 250 
ОНИ 2. Я — 
Я = 1ЕЕ = 1561 мм?; а = 1,43 мм. 


д = 


Принимаем ближайший больший диаметр проволоки по таблице 2. 


а == 1,45 мм. 
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2-15. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА 


При расчете катушек стремятся к тому, чтобы выдержать два 
основных условия: 

1) катушка должна обеспечить создание  ребуемых ампервит- 
ков магнитной системы при заданном напряжении или силе тока; 

2) температура нагрева намотки катушки не должна превос- 
ходить предельно допустимой величины. 

При расчете катушки требуется определить ряд данных: длину 
катушки, толщину намотки, количество витков и сечение прово- 
локи. Для получения этих данных пользуются основными соот- 
ношениями, выведенными ранее (2-20), (2-21), (2-25) и (2-28), 
а также нижеследующими уравнениями. 

Уравнение числа витков 


1..й 
ш=р- с “. (2-36) 
Уравнения напряжения: 
а) для постоянного тока 
1 
б=И=р-о- 0.10 (2-37) 
6) для переменного тока 
И=УуУРР- Ей, (2-38) 
где 
Е = оЁ == 60?01. (2-39) 


С — магнитная проводимость системы. 
Уравнение потока (для систем переменного тока) 


Е 
Ф = т вебер, (2-40) 

На основе приведенных выше соотношений можно рассчитать 
катушку определенных заданных размеров. В том случае, если 
неизвестны габариты катушки, необходимы дополнительные дан- 
ные, которые получаются при расчете всей магнитной системы 
в целом. 


2-16. ДОПУСКИ И ОТКЛОНЕНИЯ 


Точное соблюдение расчетных данных при намотке катушки 
не всегда удается. Вследствие различных отклонений в размерах 
проволоки и изоляции и неидентичности самого процесса намотки 
данные выпускаемых катушек, как правило, отличаются от рас- 
четных. В производстве устанавливаются определенные допуски. 

Допуск по сопротивлению. Допускаемое отклонение по вели- 
чине сопротивления катушки находится в пределах от -3 до 
45%. Точное соблюдение величины омического сопротивления 
важно для катушек постоянного тока, так как значение г харак- 
теризует потребляемую мощность катушки и, следовательно, ее 
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тепловой режим. В случае отклонения значения г от указанных 
допусков катушка доматывается или разматывается. 

Допуск по числу витков. Точное соблюдение числа витков 

важно для катушек переменного тока, так как при определенном 

сечении стали магнитной си- 

Таблица 14 стемы число витков характери- 

Значения допускаемых отклонений зует потребляемую МОЩНОСТЬ И 

по числу витков катушек переменного число ав системы в конечном 

тока. положении якоря. Значения до- 

Число витков Допускаемое пускаемых отклонений по числу 

катушки отклонение витков, принятые в практике, 
приведены в таблице 14. 

Допуск по габаритам. На 


ш > 500 429/, , 
100 и < 500 415/, чертеже катушки указывается 
ш < 100 0 максимально допустимый на- 


ружный диаметр катушки; до- 

пускаемые отклонения по вну- 
треннему диаметру колеблются в пределах -[ (0,5 -- 1,0) мм, по 
длине катушки в пределах -- (1—2) мм. 


2-17. ИСПЫТАНИЕ И ПРОВЕРКА КАТУШЕК 


Выпускаемые из производства катушки подвергаются повероч- 
ным испытаниям. Некоторые испытания проводятся только в спе- 
циальных случаях, например, при типовых или приемо-сдаточных 
испытаниях, другие проводятся над каждой выпускаемой ка- 
тушкой. 

Тепловой режим катушек. Проверка нагрева катушек прово- 
дится в полностью собранном реле. Применяются два метода ис- 
пытаний: 1) метод термометра или термопары, которые прикла- 
дываются для определения температуры катушки к наружной ее 
поверхности; 2) метод сопротивления, когда величина превыше- 
ния температуры катушки определяется по величине изменения 
сопротивления. 

Замер сопротивления катушки производится разными прибо- 
рами: простым мостом — для сопротивлений, больше | ома, двой- 
ным мостом (если г< 1 ома), потенциометром, логометром или 
посредством амперметра и вольтметра. При измерении превыше- 
ния температуры обмоток из медной проволоки методом сопро- 
тивления превышение это определяется по формуле 


Г.Г 
7х 


0=3, — %г = (235 -+ 3х — 3ог), (2-41) 
где $, — температура нагретой обмотки; 
3ог — температура окружающей среды при нагретой катушке; 
3х — температура окружающей среды при холодной катушке 
и начальная температура катушки; 
г‚— сопротивление обмотки при температуре %ох; 
г’. — сопротивление обмотки при температуре %,. 


Если испытание производится при температуре окружающей 
среды, отличной от -35°, то величина превышения температуры, 
полученная по формуле (2-41), должна быть приведена к +35° 
путем умножения на коэффициент А. 

Для катушек тока 


270 
Г —= 235+. (2-42) 


для катушек напряжения постоянного тока 
235 + 2+3), 


=—т% (2-43) 


Для катушек напряжения переменного тока применяется та же 
формула (2-42), что и для катушек тока. Объясняется это тем, 
что изменение сопротивления в процессе нагрева катушки напря- 
жения переменного тока практически не влияет на величину ее 
тока. При испытании катушки переменного тока измерение сопро- 
тивления производится постоянным током, для чего в момент за- 
мера катушка переключается на прибор для измерения сопротив- 
лений. Испытание токовых катушек производится при номиналь- 
ном токе, а катушек напряжения — при коминальном напряжении. 

Диэлектрическая прочность. В цепи магнитной системы в 
процессе ее эксплуатации возможны значительные перенапряже- 
ния, могущие привести к пробою изоляции катушки. Поэтому 
обязательна проверка диэлектрической прочности каждой катушки 
перед выпуском ее из производства. Проверка должна осущест- 
вляться над катушкой, встроенной в магнитную систему. По нор- 
мам испытательное напряжение значительно превосходит рабочее 
напряжение системы. Длительность испытания —1 минута. Для 
ускорения процесса испытания его производят в течение | се- 
кунды, но при этом испытательное напряжение повышается. 

В таблице 15 приведены данные напряжений для проверки 


на диэлектрическую прочность. 
Таблица 15 


Значение испытательных напряжений 


——— 
Рабочее иапря- | Испытательное напряжение, в 


жение, в Одиоминутное | Односекундное 
До 24 250 

294—100 500 

101—500 2000 2500 

501—600. 2И + 1000 


Свыше 600 2,250 -- 2000 


Проверка наличия короткозамкнутых виткбе. В процессе изго- 
товления катушки возможны случаи оголения изоляции между 
двумя соседними витками, что приводит к образованию коротко- 


69 


замкнутых витков. Применение таких катушек недопустимо в 
системах переменного тока, так как в короткозамкнутом витке 
индуктируется болышой ток, виток сильно нагревается, портится 
изоляция катушки и последняя очень скоро выходит из строя. 
В системах постоянного тока возможно применение катушек, 
имеющих короткозамкнутые витки, если только наличие этих 
витков не ведет к изменению омического сопротивления катушки. 
Однако для быстродействующих реле постоянного тока наличие 
короткозамкнутых витков в катушке вследствие их успокоитель- 
НОГО действия также нежелательно. , 
Простейшее устройство для проверки наличия коготкозамкну- 
тых витков показано на фигуре 2, 23. На одном сердечнике маг- 
нитной системы насажена катушка возбуждения, включенная на 


Фиг. 2, 23. Устройство для выявления Фиг. 2, 24. Устройство для 
к. 3. ВИТКОВ: выявления к. 3. витков: 
1 - испытуемая катушка. 1 — испытуемая катушка, 


напряжение переменного тока, на другом — испытуемая катушка, 
концы которой остаются разомкнутыми. До установки испытуемой 
катушки проверяется ток катушки возбуждения. При насадке 
испытуемой катушки, не имеющей короткозамкнутых витков, зна- 
чение этого тока не изменяется; при наличии же короткозамкну- 
тых витков в испытуемой катушке величина тока / значительно 
повышается, 

Схема другого устройства приведена на фигуре 2, 24. На сред- 
нем сердечнике Ш-образной системы насажена катушка возбу- 
ждения А, приключаемая к сети переменного тока, на ярме системы 
насажены две балансные катушки В; и Вь, включенные на вольт- 
метр. Балансные катушки перед испытанием устанавливают на 
ярме так, чтобы в них индуктировались одинаковые э. д. с.; 
при этом показания вольтметра равны нулю. 

При насадке испытуемой катушки С, в случае наличия в ней 
короткозамкнутых витков, величины потоков в левой и правой 
частях магнитной системы уже не будут одинаковыми, и раз- 
ность э. д. с. катушек В, и В. становится больше нуля, что 
показывает вольтметр. 

При наличии высокочувствительного вольтметра в описанном 
устройстве можно выявить повреждение изоляции витков с отно- 
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сительно большим переходным сопротивлением. При наладке 
устройства необходимо следить, чтобы съемный якорь всегда 
устанавливался в одном и том же положении с минимальным 
зазором. В противном случае возможен небаланс между правой 
и левой частью и при отсутствии короткозамкнутых витков в 
испытуемой катушке. 

В литературе приводится описание более совершенных совре- 
менных устройств. 

Проверка отсутствия обрывов в катушке производится на 
устройстве, описанном выше (фиг. 2, 23). Испытуемая катушка 
замыкается накоротко или через активное сопротивление. При 
наличии обрыва значение тока / катушки возбуждения остается 
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Фиг. 2, 25. Устройство для проверки числа витков: 


1 — переключатель; 8 -- испытуемая катушка; 8 — переключатель; 4 — де- 
кадный переключатель; 5 — магнитная система; 6 — стандартная катушка; 
7 — катушка возбуждения. 


тем же, каким оно было при отсутствии испытуемой катушки, 
при отсутствии обрыва значение / резко повышается. 

Проверка числа витков катушки. Как правило, проверку числа 
витков катушки производят только периодически, выборочно. 
Устройства, с помощью которых осуществляется определение числа 
витков катушки, могут быть весьма точными. Так, имеются 
устройства с точностью замера до | витка на 100000 витков ка- 
тушки. Для практических целей выполняют устройства с точ- 
ностью замера до | витка на 5000 витков катушки. 

Действие устройства основано на сравнении э. д. с., индукти- 
рованных в искомой катушке с неизвестным числом витков и в 
стандартной —с известным числом витков. Если выполнять 
устройство так, что число потокосцеплений, созданных какой-то 
катушкой возбуждения, будет одинаковым для искомой и стан- 
дартной катушек, то индуктируемые в них э. д. с. не зависят 
от их габаритов, а только от числа витков. 

Стандартная катушка исполняется с большим числом отпаек, 
приключаемых к декадному переключателю. В процессе проверки 
подбирают декадным переключателем такое число витков стан- 
дартной катушки, чтобы индуктируемая в ней 5. д. с. была равна 
индуктируемой э. д. с. в искомой. При этом показания чувстви- 
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тельного гальванометра, включенного в цепь обеих катушек, 
будут равны нулю. Схема устройства показана на фигуре 2, 25. 

Катушка возбуждения представляет собой распределенную 
обмотку, расположенную на обоих сердечниках магнитной системы. 
Катушка может быть включена на источник переменного или 
постоянного тока. В устройствах постоянного тока получаются 
более точные результаты. Стандартная и искомая катушки наса- 
живаются на одном сердечнике одна под другой. Правильность 
соединения цепи обеих катушек проверяется предварительно по- 
средством переключателя. Если катушки включены так, что их 
2. д. с. суммируются, получается болышой бросок тока в цепи 
гальванометра. 


ГЛАВАЗ 
РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ С0 СТАЛЬЮ 


Задачей расчета магнитной цепи является вычисление магнит- 
ных потоков в разных частях магнитной системы, обусловленных 
наличием намагничивающей силы Р, создаваемой током катушки. 
При проектировании системы приходится решать обратную за- 
дачу: определить н. с. катушки, требуемую для создания в системе 
магнитных потоков заданной величины. 

Для расчета магнитных цепей применяются аналитиче- 
ские и графо-аналитические способы. 

При проведении расчетов пользуются основными законами для 
магнитных цепей, которые совпадают по своей форме с основными 
законами электрических цепей. 


3-1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ 


Магнитная цепь состоит из магнитопровода с насаженной на 
нем катушкой. Как правило, в магнитопроводе имеется несколько 
воздушных зазоров: 8:, 8.... При наличии магнитного потока 
в цепи получается падение магнитного потенциала в каждом эле- 
менте магнитопровода и в воздушных зазорах. 


Для стали 
т =Е,; (3-1) 
для воздуха 
Н = 5 = РБ, (3-2) 
од в 


где и — магнитная проницаемость стали; 

№ — магнитная проницаемость пустоты. 

Первый закон Кирхгофа для магнитной цепи формулируется 
так же, как и для электрической: сумма магнитных потоков, схо- 
дящихся в каком-либо узле, равна нулю. 
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`Второй закон Кирхгофа для магнитной цепи — линейный инте- 
грал напряженности магнитного поля или сумма падений магнит- 
ных потенциалов для всякой замкнутой магнитной цепи равна 
сумме н. с. Р тех витков или обмоток, через которые проходит 
рассматриваемая линия. 


$ Ни = ЯН = Н, 4+ Ни... + Нз8, + На, = Е. (3-3) 


Закон Ома для магнитных Цепей — общий поток замкнутой 
магнитной цепи Ф равен намагничивающей силе катушки Ё, по- 
множенной на магнитную проводимость всей цепи @. Подставляя 
(3-1) и (3-2) в (3-3), получаем 
Е 


а: ыы’ 39 
Ва91 | №298 ^^ °°” [ода ' рода 
Обозначая | 
ной цю, уе р 
Вад ‘Вад С? рода ^ вода ыы 
имеем из (3-4) 
ФР Р рб (3-5). 
ВВ, В 


где Ю, КЮ. и Ю, — соответственно магнитные сопротивления всей: 
магнитной цепи, стали и воздушных путей потока. 
При проведении расчетов приняты 
. 66, а 66 
Ф— в веберах; @—%; во = 1,25 . 10 и: 


3-2. СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ 


При расчете сложных разветвленных магнитопроводов для 
удобства определения требуемых соотношений составляют схему 
замещения магнитной цепи, причем изображение схемы аналогично 
изображению электрической схемы. 

В схеме замещения принимают следующие обозначения. Источ- 
ник н. с. Ё обозначают как источник э. д. с. (батарея, генера- 
тор), магнитное сопротивление А — как электрическое. Величины 
и направления потоков магнитной цепи соответствуют величинам 
и направлениям токов электрической цепи. 

Рассмотрим два примера построения схемы замещения. 

1. Замкнутая магнитная цепь без воздушных зазоров имеет 
две несимметричные ветви. Для упрощения схемы принимаем, 
что в магнитной системе отсутствуют потоки утечки. По аналогии 
с электрической целью считаем, что под действием н. с. РЁ = [№ 
создается поток Ф (фиг. 3, 1), протекающий в среднем сердеч- 
нике и разветвляющийся на два потока: Ф, и Ф., причем зна- 
чения этих потоков определяются одной и той же величиной 
н. с.: 

Е, = Е—Ф.А,. 
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Тогда 
ФР. ЕЕ ФВ, _ 
2 В, - В + Ва’ 3 В+ ВВ," 


2. Магнитная система реле (фиг. 3, 2). В данной системе зазоры 
31 и 5. рассматриваются как рабочие, а 8; — как нерабочий. 


Фиг. 3, 1. Магнитная система. 


В схеме замещения показаны отдельно сопротивления, соответ- 
ствующие сопротивлениям воздушных зазоров, и отдельно сопро- 
тивлення магнитопровода. 

Потоки утечки Фи и Ф,, от среднего сердечника к крайним 
распределяются по всей длине сердечника, но в схеме замещения 


Фиг. 3, 2. Магнитная система реле. 


сопротивления путей потоков утечки показаны в виде активных 
сопротивлений, включенных за источником н. с., ЕР. При этом 
следует учитывать приведенные значения магнитных сопротив- 
лений (см. $ 3-4). 

По схеме замещения, пользуясь законами Ома и Кирхгофа 
для магнитных цепей, можно составить ряд уравнений, из кото- 
рых определяются значения потоков в разных частях магнитной 
системы при заданной н. с. катушки. 

Также решается и обратная задача: определение требуемой 
н. с. катушки при заданных значениях рабочих потоков в зазо- 
рах в: и 8.. 


44 


Решение задачи несколько усложняется тем обстоятельством, 
что значение магнитного сопротивления стали не является постоян- 
ной величиной, а закон его изменения нелинейный. Поэтому для 
полного решения задачи приходится прибегать дополнительно к 
использованию кривых намагничивания материала. В некоторых 
случаях прибегают к решению задачи методом последовательных 
приближений (см. $ 3-11). 


3-3. МАГНИТНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ВОЗДУШНЫХ ЗАЗОРОВ 


Методы вычисления проводимости. При расчете магнитной 
системы важно знать величины магнитных проводимостей воздуш- 
ных зазоров: Рассмотрим вначале спо- 
собы вычисления проводимостей воз- 
душных зазоров между двумя эквипо- 
тенциальными поверхностями, которыми 
являются поверхности стальных дета- 
лей магнитопровода. Назовём эти по- 
верхности магнитными полюсами. 

Простейшим видом поля в воздуш- 
ном зазоре является однородное поле, 
которое можно получить между двумя 
достаточной протяженности параллель- 
ными плоскостями — полюсами. В этом 
случае задача вычисления проводимости 
зазора решается просто. Однако одно- 
родное поле в воздушных зазорах маг- фиг. 33. Поле между 
нитных систем электрических аппаратов параллельными полюсами. 
и реле наблюдается весьма редко, так 
как поверхности полюсов имеют различную конфигурацию, полюсы 
часто располагаются непараллельно друг другу и имеют конеч- 
ные размеры. Задача определения проводимости воздушных зазо- 
ров поэтому связана с рядом сложных вычислений. 

Поле между параллельными полюсами конечных размеров 
(фиг. 3, 3) можно рассматривать состоящим как бы из двух частей: 
однородного поля / и поля 2, определяемого выпучиванием линий 
индукции. Поток 2 называют краевым потоком. 

В практических расчетах применяется несколько методов опре- 
деления проводимости. 

Аналитический метод. В простейшем случае, при наличии 
однородного поля между двумя параллельными плоскостями боль- 
шой протяженности, проводимость воздушного зазора определяется 
как отношение площади д— сечения потока к длине 5 — пути 
линии поля в воздухе. 


вб 
б=шуо, (3-6) 
И «6 
где 9 — см?; 9—см; ш = 1,25. 0—5. 
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Для сложных случаев, например для вычисления проводи- 
мости поля между двумя параллельными цилиндрами или для 
поля между цилиндром и плоскостью, пользуются соотношениями, 
выведенными на основе теории поля. 

В таблице 16 приведены соответствующие формулы, полученные 
на основе теории поля. 

Метод разбивки поля на простые фигуры. Сущность этого 
метода заключается в том, что все поле в воздушном зазоре 
между полюсами разбивается посредством трубок индукции на 


Фиг. 3, 4. Пример разбивки поля иа простые фигуры: 


1-— прямоугольный параллелепипед; 9 — четверть круглого 

цилиндра; 11 — четверть круглого полого цилиндра; 15 — по- 

ловина шарового квадранта; 17 -— половина квадранта шаро- 
вой оболочки. 


ряд потоков, причем разбивка производится так, чтобы эти трубки 
индукции имели форму простых геометрических фигур, например 
цилиндров, полуцилиндров и т. д. 

Проводимость каждой трубки определяется как отношение 
среднего сечения трубки к средней ее длине. Полная проводи- 
мость равна сумме проводимостей отдельных трубок, если при- 
ложенная к концам разность магнитных потенциалов остается 
для всех трубок одинаковой. На фигуре 3, 4 приведен пример 
такой разбивки. Рассматривается поле между двумя полюсами 
А и В, причем размеры полюса В (в плане) в несколько раз 
болыше размеров полюса А. Все поле разбивается на такие трубки 
индукции: 

1 — прямоугольный параллелепипед размерами а, 6 и 8, причем 

5 — соответствует величине воздушного зазора; 

9 — четверть круглого цилиндра с радиусом, равным 8; 

ПП — четверть полого круглого цилиндра с внутренним ра- 
диусом, равным 8, и наружным, равным 6 -- т, где т — некоторая 
произвольная величина, принимаемая обычно по опытным данным 
и равная (1--2)5; 

15 — половина шарового квадранта; 

17 — половина квадранта шаровой оболочки. 
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№ 


3 


Таблица. 16 


Формулы для вычисления проводимостей воздушных путей 


вб вб 
эЭ —. = . 8 —— 
скиз | Проводнмость б да} №0 1,25. 10- я 


Непараллельные плоскости, располо- 
жеиные под углом (без учета прово- 
димости краевого потока) 


ь ь 
бз = т=му Шъ ©) 


В, 


Параллельные цилиндры. 


2 
НЫ: ПИР 
биту ает © 
р | В — 1—1. 
у — 292, 
р, © КК; № ори 
= 
2) при > 8 Ю; Сла = гр 16/8 (4а) 


Цилиндр, параллельный плоскости. 
| 21 


бещ 5 
5 м СЬ ту у в (5) 
Ю 
при 6 > 4® р 
7 
Сс = 112578 (5а) 
Концентрические цилиндры. 
2 
Св = о [п ГУ (6) 
если Г>8, гдё $ = Ю— г, то 
баш "С 9 (бо) 


$ 


Цилиндр и концентрические поверх- 
ности (без учета проводимости крае- 
вого потока) 

[7 


9 =вы Вт (7) 


при г> 5; ба 0908 а) 


о Параллельные цилиндры (без учета 
; 2 } проводимости краевого потока) 
$ =— г 
ТЕ] ба =ш у 1; 6, = $ (2) 


п 
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(продолжение) 


вб 


№ | Эскиз Проводимость С 80 $; во == 1,25 + 10-8 
ав а 
Половина цилиндра. 
Графически: Зер == 1,228; 
8 51 от 
9еф = 8. 155.5 т 50.5 —= 0,322ы 
Сз = ро 0,26 (8) 
Четверть цилиндра 
9 
Су = во 0,521 (9) 
$ 
Половииа полого цилиндра 
т 
ср = т 5 $ Чер == ПЧ. 
то 21 
бо (0) 
ы (= + 1 
т 
Четверть полого цилиндра 
„/— 
= р й 
19 Ви = (11) 
_Ё т (> о 5] 
т В 
т $ 
Тело вращения 
12 ‘ ба ево 0,26/ = в 1,68 (12) 
И 4 
13 - ба (13) 
В 
п (2. + 1 т +1 
Шаровой квадрант 
бр 3 
14 7 Е ыр=13; УБЕ (7) ; 90,188; 
Са = Во. 0,0775 (14) 
15 д] СТ Половина шарового квадранта 
де - Сь = во 0,3088 (15) 
Квадрант шаровой оболочки 
(71 т 
16 и“ був = Ре (16} 


а в 
= 


Половина квадранта шаровой обо- 
лочки 


(17) 


Номера поименованных форм соответствуют обозначениям та- 
блицы 16. В этой же таблице приведены формулы для вычисле- 
ния проводимостей различных простых фигур. 

Расчетно-экспериментальные формулы. Некоторыми авторами 
на основании ряда расчетов и экспериментальных данных уста- 
новлено численное влияние краевого эффекта на величину прово- 
димости между плоскими прямоугольными и круглыми полю- 
сами. А. Г. Сливинской на основе проведенных замеров предло- 
жены формулы для определения магнитной проводимости между 
полюсами различных форм — плоскими коническими, усеченными 
- коническими. Б. К. Буль построил расчетные кривые для опре- 
деления проводимости между плоскими полюсами прямоугольной 
формы. Шмидель построил ряд опытных кривых для определения 
проводимости зазора между плоскими полюсами. 

Б. К. Буль и Шмидель определяют по формуле однородного 


ы 


а. 
поля @ =ш-у’ проводимость зазора с учетом краевого эффекта; 


значения а, и 6, являются размерами некоторого фиктивного по- 
люса, отличающимися от действительных размеров а и 6, 

Графический метод. По этому методу посредством линий ин- 
дукции и эквипотенциальных линий, построенных на основании 
данных о значении разности потенциалов между отдельными 
частями полюсов, поле разбивается на ряд отдельных трубок. 
Графически определяют среднее сечение и среднюю длину каж- 
дой трубки поля и по этим данным проводимость трубки. Общая 
проводимость воздушного зазора рассчитывается как сумма прово- 
димостей отдельных трубок. 

Сравнение методов и область их применения. Наиболее удоб- 
ным для расчета является аналитический метод. Однако он при- 
меним для ограниченного числа случаев, когда для вывода формул 
можно пользоваться теорией поля. 

Метод разбивки поля на простые фигуры дает решение задачи, 
в основном, для всех случаев определения проводимостей между 
полюсами разных форм. Этот метод дает решение в аналитиче- 
ской форме, поэтому его удобно применять для случаев, когда 
требуется вычислить ряд значений проводимости, а также произ- 
водные проводимости по ходу якоря. Несмотря на приближенное 
решение задачи методом разбивки поля, результат получается в 
пределах точности, допустимой для практических расчетов. 

Расчетно-экспериментальные методы имеют ограниченную об- 
ласть применения, так как в них рассматриваются полюсы только 
определенной формы. Методы эти дают решение не в аналитической 
форме и неудобны, поэтому, при расчете проводимостей при меняю- 
щемся зазоре, производную проводимости приходится определять 
графическим дифференцированием, менее точным, чем аналитическое. 

Графический метод применяется в тех случаях, когда кар- 
тина поля весьма сложна, например при вычислении поля между 
криволинейными поверхностями. 
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На фигурах 3, 5 до 3,12 приведены примеры вычисления прово- 
димостей воздушных зазоров в различных частях магнитных систем 
реле. При вычислениях были применены формулы таблицы 16. 


От 
ИГ: 
р — 
Уф фЬх 

#2 
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Фиг. 3, 6. Проводимость между пря- 
моугольным полюсом — плоскостью: 
@ = 0, + С, + С, + 46 + 46; 
для би С,:: [= 33а + 3. 


‚5 
Фиг. 3, 5. Проводимость между | 2 
прямоугольными полюсами: 2 
С = С, + бь + бь + 46 + 46.5; Г и 


Ч, и @, : [= 24 + 25; т = (1-Е 2)8, 
ли +2; т=( » Фиг. 3, 7. Проводимость между 


двумя круглыми полюсами: 
б= в, 4 б,, + Са. 


й 


% 


Фиг. 3, 8. Проводимость между якорем и полюсным наконечником: 
а — разомкнутое положение якоря: 
б = С, + (С -+ Си + 2 п + {в/п 
дгй 
6, РВ ;8 — рад; 
для Сбьи С.: вычисляют [9 в каждом квадранте 
ф-— замкнутое положение якоря: 
ги 
б=ы к ° 
8% — при отсутствии немагнитной прокладки — порядка 0,01 см. 


Фиг. 3,9. Проводимость между Ни > 
якорем и скобой: Г 


. р 
а=б, тб ча, + С, + би; рр . я 
а+ь 6,6 | 
бир"; $ >. 
4 
& — порядка 0,01 см. 1 ри ? 


Фиг. 3, 10. Прямоходовой электромагнит нилиндрической формы: 
$ «41; 5 — полный ход якоря. 
а} проводимости рабочего зазора: 
= . ам 
бр ро Е п 1,637, + рь 4 ат +1. 


Значение т определяется нз условия равенства 
максимальной длины силовой линии а4с двойного 
пути якоря к ярму — аб: 


*(т+-2) = 20, - п). 


5) Проводимости нерабочих зазоров: 


Ча 05. В; 4 — порядка 0,015 см} 
Сна = Ей. ; 4о — порядка 0,005 см. 
о 


с) Проводимости утечкя: 


2* 
удельная — на 1 см длины 


В ии} 
бин &-т); бызЕи-т). 


Приведенные значения проводимостей см. в па* 
раграфе 3-4. 


Ф, А, Ступель 
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Фиг. 3, Ш. Прямоходовой электро- Фиг. 3, 12. Прямоходовой электро- 
магнит цилиндрической формы: магнит цилиндрической формы: 

5 > а5с; бурь * 4,7 + 8 = авс; бур тг." 

(см. таблицу 16), $ 


р — 2 , 
р бил = № (+05). 
(> + 0,5) т - 0, ) 
Вычисленне приведенных значеннй Су, Тит г); тм г 
Ср и Сун см. в параграфе 3-4. т. из условия @5с == 5, 
Вычисление приведенных значений С», 


Су и бу см. в параграфе 3-4. 


; Су = ро 4.7 г; 


УГ тг, ; $ = Т = к, 


3-4. КОЭФФИЦИЕНТ РАССЕЯНИЯ 


Учет распределения потоков. При расчете магнитной цепи 
необходимо иметь данные о распределении потоков по всему магни- 
топроводу. За основу принимают значение потока Ф. в рабочем 
воздушном зазоре, и все остальные значения потоков в разных 
частях магнитопровода выражают в функции Ф.,, для чего поль- 
зуются значением коэффициента рассеяния с. В сложных магни- 
топроводах приходится учитывать несколько значений в. Рас- 
смотрим для примера магнитную систему, приведенную на фигуре 
3, 13. В плоскости М№ действует поток Фи, а в плоскости М 
Ф.-Ф,; таким образом, р 

-- 
в —= —— . (а} 


8 
Вычисление значений с в функции потоков неудобно, так как 
неизвестны величины этих потоков. Поэтому уравнение (а) преоб- 
разовывают так, чтобы выразить с в функции геометрических 
размеров магнитопровода. 
Если не учитывать падения магнитного потенциала в стали, 
то значение Ф, определяется н. с. катушки Р; величина потока Ф, 
определяется неполным значением н. с. Ё’, так как н. с. катушки 
меняется от нуля ность т ло Е (плоскость №). 
Ре, (5) 
р Е’ < РЁ. 
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Удобнее пользоваться для вычисления Ф, значением РЁ, а не 
Е’, для чего меняют соответственно значение С, и пользуются 
значением С — приведенного значения проводимости утечки. 

„=Ё С т (с). 
Из (а), (5) и (с): 


(3-7) 


Полученное значение с назовем коэффициентом рассеяния по по- 
току. 


Фиг. 3, 13. Распределение потоков в системе. 


Учет распределения числа -потокосцеплений. При проектиро- 
вании магнитных систем переменного тока с катушкой параллель: 
ного включения приходится дополнительно учитывать коэффициент 
рассеяния по числу потокосцеплений. 

Считая 


Еф, (а) 


где ф, ф,, $, — числа потокосцеплений, соответственно — полное, 
потока рабочего воздушного зазора и потока утечки. 
Коэффициент рассеяния а, по числу потокосцеплений 


, +, _ Ра, + 6, +70 
оф С1Оз 
_° “в, 0, 
ИЛИ 
[6 [61 
в =14 сть, (3-8) 


где @„б— приведенное значение проводимости, С,, по числу по- 
токосщеплений. 

Вычисление С,„ по потоку. Определим значение потока Ф,„. 
на высоте х (фиг. 3, 13). Обозначим: а — удельная магнитная 
проводимость потока утечки (на 1 см длины), вычисленную по 


5* 83 


геометрическим размерам системы между сердечником А и ярмом В, 
Н. с. на высоте катушки х равна 


Р.=Рт (@) 
Ф‚„ = | евах = = | хах = Ра о (5) 
о 5 
при х=й; 
Ф, = Рау (3-9) 


значение 51 = С, — проводимость потока утечки, вычисленная по 
геометрическим размерам. 
Таким образом, 


- __ 8 Су 

Си — 59° — 2’ (3-10) 
Закон изменения потока утечки показан на фигуре 3, 13 с. Со- 
отношение (3-10) применимо для ненасыщенных систем, когда 
максимальное значение индукции в магнитопроводе не превышает 


11.10 8-2 12.1055. При большем значении индукции необ- 


ХОДИМО ВВОДИТЬ поправки, учитывающие падение магнитного по- 
тенциала в сердечнике. 

Согласно данным ряда проведенных расчетов, при которых 
принято среднее значение по всей длине сердечника, величина 
С с учетом поправки 0 

би = 5. (3-11) 
Вычисление Сус по числу потокосцеплений. Рассмотрим магнит- 
ную систему, приведенную на фигуре 3, 13а. Число потокосцеп- 
лений @ потока утечки на участке 4х, расположенном на рас- 
стоянии х от начала катушки, равно потоку АФ,, умноженному 
па число охватываемых им витков &,: 


„ = АФию, = Е.вахи, 
ИЛИ 


-|в.- = Рив = Раб 


Таким образом, значение приведенной проводимости по числу 
потокосцеплений 


з 
С. = зп (3-12) 
при х=й 
„==. (3-13) 
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В данном случае значение приведенной проводимости в три 
раза меньше вычисленной по геометрическим размерам магнито- 
провода: С, = 21. Если учитывать падение магнитного потенциала 
в сердечнике, то можно принять 

2 п 
С — 3. (3-14) 

Пример — прямоходовая магнитная система (фиг; 3, 10). Опре- 

деляют два коэффициента рассеяния: 


‹:— для якоря; с, — для стопа. 


— бе + В, дб — бе 1 би, 

©1 = в, ‚ 03 = 6. . 
РИ 

Таким образом, при заданном потоке Ф, 
получаем: в плоскости М —‹1Ф,; в плоскости 


М№М — с.Ф,. Учитывают удельную проводимость РИД. 


потока утечки 5: 
р Фиг. 3, 14. Эскиз 
(х— т), (у— т а 
С та = р ^ . Спа =0 5. магнитной системы. 


С учетом падения магнитного потенциала в стали 
(у— т) 


ит. 


С от —=8 ЗА, ‚ Су: =& 8, * 


Пример — магнитопровод (фиг. 3, 14). В данном случае учи- 
тывают полное значение С,, так как разность потенциалов между 
А и В, если не учитывать падения магнитного потенциала в 
стали, остается постоянной по всей длине. 


3-5. МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ ПОТОКА 
В МАГНИТНОЙ СИСТЕМЕ 


В зависимости от соотношения проводимостей воздушных за- 
зоров системы меняется местоположение максимального значения 
потока в системе. В параграфе 3-3 при определении коэффициента 
рассеяния было принято, что максимальное значение потока имеет 
место у основания сердечника, Т. е. у начала катушки (фиг. 3, 13). 

Другая картина получается при наличии дополнительного 
воздушного зазора 83 между сердечником и ярмом (фиг. 3, 15). 
В этом случае вследствие падения магнитного потенциала в за- 
зоре 8з часть потока утечки Ф,,, возвращается от ярма к сердеч- 
нику не у основания, по стали, а частично по воздуху. В такой 
системе плоскость аб является нейтралью и между точками а—6 
разность потенциалов равна нулю. Расстояние 4 нейтрали от 
основания катушки зависит от соотношения проводимостей воз- 
душных зазоров. 
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Для определения /› построим схему замещения (фиг. 3, 156), 
в которой 


И — напряжение батарей, соответствующее н. с. катушки Р. 
0, — напряжение верхней части батареи, а И» — нижней. 


и=и4; (3-15) 
и-ив (3-16) 


81 — #1. — соответственно приведенные проводимости утечки для 
верхней и нижней частей сердечника. 


Фиг. 3, 15. Схема для определения местоположения максимального 
значения потока. 


В нейтральном слое суммарные потоки верхней части магни: 
топровода должны быть равны суммарным потокам нижней части 
и направлены в разные стороны. Это условие выражается в схеме 
замещения. 


п=-Ь; (3-17) 
6:6 1 1 
ба, : (9+8) =0, (&+®). (3-18) 
Учитывая (3-16) и (3-17), получаем 
1 
И (26 -- @\) =И- (26, + 2). (3-19) 


Так как [= -Ь (3-19), решая (3-18) и (3-19) совместно, по- 
лучаем 


5 — Зои (20) 


При зазоре 83 =0; С; = с, величина [5 =0. Этот случай соот- 
ветствует системе, показанной на фигуре 3, 13. При наличии за- 
зора 8з, с уменьшением 8 нейтраль перемещается кверху. 

При выводе (3-20) не принято во внимание падение магнитного 
потенциала в стали, что допустимо для ненасыщенных систем. 
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Влияние смещения нейтрали на работу реле. 

а) В системах с поворотным якорем зазор 8з всегда мал сравни- 
тельно с зазором 81, смещение нейтрали невелико, и в прак- 
тических расчетах принимают, что максимум потока расположен 
у основания катушки. 

6) В прямоходовых системах 
смещение нейтральной плоскости 
оказывает существенное влияние 
на величину силы на якоре: зна- 
чение соленоидной силы зависит 
от потоков Фу; и Фуи!, направлен- 
ных в разные стороны (фиг. 3, 16). 
При уменьшении зазора 5 ней- 
траль аф смещается к этому зазо- 
ру, поток Ф,; уменьшается, а Фу; 
увеличивается, в результате чего 
значение соленоидной силы резко 
падает. При величине 8, < 0,11, 
значением соленоидной силы пре- 


небрегают. 2 
Ниже приводится приближен- Фиг. 3, 16. Распределение потоков 
ная формула для определения в прямоходовой системе. 


значения (5. 
1(24 + в!) 


2(6-+Сн, -- а.) (3-21) 


Г =— 
где С — проводимость рабочего зазора. 


3-6. ПАДЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОТЕНЦИАЛА В СТАЛИ 
И В ЗАЗОРАХ 


При расчете магнитной цепи вычисляют падение магнитного 
потенциала в рабочих и нерабочих зазорах, а также во всех 
частях магнитопровода. 

а) Падение в стали. Для каждого элемента магнитопровода — 
скобы, сердечника, якоря — вычисляют индукцию В, для этого 
элемента и находят по кривой намагничения напряженность 
магнитного поля для ‘данного материала, т. е. падение н. с. на 
1 см длины стали. Падение н. с. на данном участке стального 
магнитопровода длиной 11: 

Б 1 — Най, 
где д—в см. 

В некоторых элементах магнитопровода значение индукции 
неодинаково по всей их длине. Так, в сердечнике электромагнита, 
изображенного на фигуре 3, 13, индукция Во: в верхней части (у 
рабочего зазора) меныше значения индукции В., —внизу, что 
объясняется наличием потоков утечки. С достаточной для прак- 
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тических целей точностью падение н. с. в сердечнике опреде- 
ляется по среднему значению напряженности поля: 


(3-22) 


где Н, — напряженность поля, соответствующая индукция Ва, 
а Н, соответствующая В... 

При определении Н для систем переменного тока следует при- 
нимать во внимание амплитудное значение индукции встали В. 
Далее нужно учитывать, что в шихтованных магнитных системах, 
применяемых, как правило, для электромагнитов переменного 
тока, сечение 4 детали не соответствует сечению стали, так 
как между отдельными листами шихтовки имеется изоляцион- 
ная прослойка, необходимая для уменьшения потерь на гисте- 
резис и вихревые токи. Каждый лист стали магнитопровода оклеи- 
вается с одной стороны бумагой толщиной 0,032 мм или покры- 
вается слоем лака толщиной 0,02 мм. Покрытие слоем лака дает 
лучшее решение, так как пленка лака негигроскопична и более 
устойчива механически. 

При определении значения индукции в стали шихтованного 
магнитопровода учитывают коэффициент заполнения шихтовки. При- 
нимают # = 0,95 — для листов, покрытых лаком; А, = 0,90 — для 
листов, оклеенных бумагой. 

Таким образом, 


(3-23) 


где Ф — амплитудное значение потока; 

9 — сечение детали в см?; 

В — амплитудное значение индукции, и: } 

6) Падение в воздушных зазорах. Помимо рабочего воз: 
душного зазора между якорем и сердечником электромагнита, 
названного так потому, что момент на якоре создается потоком, 
протекающим в этом зазоре, имеются еще и нерабочие за- 
зоры, где также теряется определенная часть н. с. Так, нерабо- 
чим считается зазор между якорем и ярмом. Кроме того, в маг- 
нитной системе имеется нерабочий зазор в стыке между сердеч- 
ником и скобой (ярмом) (фиг. 3,17), который определяется 
неточностью изготовления цапфы сердечника и отверстия скобы, 
а также толщиной покрытия цинком обеих деталей. Следует также 
учитывать нерабочий зазор между сердечником и полюсным на- 
конечником (фиг. 3, 17 с). 

На основании практических данных принимают следующие 
значения нерабочих зазоров в стыках двух неподвижных де- 
талей: 

1) при соединениях, исполненных по нормальному технологи- 
ческому процессу, 0,05 мм; 
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2) при соединениях, исполненных с применением давления 
порядка 200 кГ/см?, зазор считают практически равным нулю; 

3) конечный рабочий зазор между притянутым якорем и сердеч- 
ником считают также равным 0,05 мм. 

Стальные детали магнитопровода (за исключением шихтован- 
ных магнитопроводов) обычно оцинковывают, причем слой цинка 


Фиг. 3, 17. Конструктивные элементы магнитопровода: 


1-— сердечник; 8 — ярмо; 3 — полюс; 4 — немагнитная 
прокладка. 


в среднем бывает порядка 15 микрон. Таким образом, при сопря- 
жении двух оцинкованных стальных деталей следует учитывать 
немагнитный слой толщиной 8 = 0,05 --2. 0,015 == 0,08 мм. 

В некоторых случаях этот зазор искусственно увеличивают 
применением штифтов или прокладок из немагнитного материала 


(фиг. 3, 17 с). 

Шихтованные магнитные сиз ей 
стемы для дроссельных катушек 
и вспомогательных трансформатоз 729 Тя 


ров исполняют так, чтобы умень} 
шить потери н. с. в стыках. На 


фигуре 3, 18а приведен пример 
такого магнитопровода. Отдель- # 
ные листы штампуются несим- 
метричной формы. При наложении 
одного ряда листов на другой по- 


лучается такой магнитопровод, что Фиг. 3, 18. Примеры шихтовки 
поток от одного листа к другому магнитных систем. 
проходит в основном не по стыку 
между листами одного ряда, а через листы соседнего ряда. Ввиду 
болышой проводимости зазора между плоскостями листов двух 
соседних рядов потери н. с. получаются незначительными. Если 
требуется исполнение дросселя с фиксированным воздушным 
зазором, магнитопровод исполняется так, как показано на фи- 
гуре 3, 185. 

Падение н. с. в воздушном зазоре определяется по формуле 


Е= т, (3-24) 
где Ф — поток в веберах; 
С — проводимость зазора в ”. 
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3-7. КРИВЫЕ ПРОВОДИМОСТЕЙ 


Для вычисления электромагнитных сил, действующих на якорь, 
и построения тяговой характеристики электромагнитного реле 
пеобходимо иметь данные проводимостей воздушных зазоров, 
изменяющихся по ходу якоря, а также значение производной 
этой проводимости для разных положений якоря. 


4 ав 
Определить значения Е или ду можно двумя путями: анали- 


тическим или графическим. Наиболее удобное и точное решение 
задачи получается при аналитическом методе. 

Рассмотрим для примера проводимость между двумя прямо- 
угольными стержнями (фиг. 3,5). 


_ _ 24425 о 
= 1,25 . 10 * | + 0,26(2а + 26) +- 0,5422 +. 
+ 0,3066 -|- т]; 


— 1,25 . 10-8 |- 2 — 064+, + 0,306]. 
"(т +1) 


Для графического определения производной проводимости не- 
обходимо построить предварительно кривую @ = } (5) (фиг. 3, 19) 
или С =ф, (8) и затем провести операцию ет диффе- 
ренцирования. Проводят касательные к отдельным точкам кривой 

б=р (5) Фи 3, 20). 


5 


65 
[4 
и 
6 7, орлекль 
56. 
аб 5 
0 с 
Фиг. 3, 19. Кривые Фиг. 3, 20. Графическое 
проводимостей. определение производной 


проводимости. 


Если т — масштаб оси ординат, а И — оси’ абсцисс, так что 


с=48 и 5 —0В, то 
т п 
а _ п А4(АВ) _ я п 
25 2 п а(8б) = п ВВ м 1. 


В ас . 
Найдя значение -- для разных значений 8, строят кривую 


(фиг. 3, 19). 
Для проведения касательной к кривой @ = | (5) находят вна- 
чале положение нормали к кривой в требуемой точке. Для этого 
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пользуются узкой полоской зеркала, которую ставят поперек 
кривой так, чтобы кривая и: ее зеркальное отображение состав- 
ляли одну плавную, без излома, кривую. Это положение зеркала 
определяет нормаль к кривой; касательная же к кривой будет 
перпендикулярна к нормали. 


3-8. ПОТЕРИ В СТАЛИ МАГНИТОПРОВОДА 


Полные потери складываются из потерь на гистерезис и вихре- 
вые токи: Р„ =рР,-- Ре. Величина потерь на вихревые токи за- 
висит от индукции в системе, 
качества и толщины мате- 
риала. 

В ГОСТ 802—141 приво- 


дятся . данные удельных по- 
вт 

терь „р для разных марок 

листовой электротехнической 


стали при индукциях 


= а 86 
В; = 1.1045 
| = 
В. = 15.10-—4 56 2 44 46 @8 #0 {2 #4 15-10°* 
1,5 ° см? 
при 50 гц. Фиг. 3, 21. Кривые полных потерь для 


легированной стали 0,5 мм, 50 гц. 
При практических расче- 


тах для индукции В > 1.1042, пользуются следующими упро- 
щенными формулами: 


В: (=) ; (3-25) 
р (В) (*"). (3-26) 


Данные значений коэффициентов в. и . для 650 гц приведены 
в таблице 17, кривые полных потерь для листовой электротехниз 
ческой стали — на фигуре 3, 21. 


Таблица 17 
Значение коэффициентов с, и в. 
Марка стали ЕЛ 92 | Э3 | Э3а | 34 эн | Э4АА 
Толщина материала, 
Мм. 2,0| 1,5| 1,01 0,5 [0,5 [0,5 | 0,5| 0,51 0,5 | 0,5 
Коэффициент в,...| 4,4 | 4,4| 4,4 | 4,4 |3,6 |3,2 | 2,85 | 3,0| 2,6| 2,4 
» .... | 89,6 | 50,5 | 22,4 | 5,6 |3,2 |2,9| 23| 1,2| 1,2| 1,0 


Следует учитывать, что данные, приведенные в ГОСТ и в 
таблице 17, относятся к отдельным листам стали. В собранном 
пакете магнитопровода потери получаются значительно большими 
(в 2,5—3 раза), что объясняется наклепом при штамповке, нали- 
чием заусениц, а также заклепок в пакете. 

При термической обработке пакета потери снижаются. 


3-9. ТОКИ И ПОТРЕБЛЯЕМАЯ МОЩНОСТЬ КАТУШЕК 


При расчете магнитной системы необходимо вычислить значе: 
ния тока в катушке и потребляемой катушкой мощности. Для 
систем постоянного тока эта задача решается весьма просто. 
Значительно более громоздкое решение получается для магнит- 
ных систем переменного тока. 

В этом случае ток катушки равен 


[= УЦ». + Ге} + (+ 6», (3-27) 


где [ль И [с — составляющие тока намагничивания для воздуш- 
ных зазоров и для стали; 

[, — составляющая тока катушки для компенсации потерь 

на гистерезис и вихревые токи в стали; | 

Гь, [› — составляющие тока для компенсации потерь в коротко- 

замкнутом витке электромагнитной системы — экране, 
или в роторе индукционной системы. 

Значения указанных токов зависят от потоков системы, яв- 
ляющихся функцией э. д. с. катушки. Обычно в магнитных си- 
стемах с катушкой напряжения электрическое сопротивление 
катушки в несколько раз меньше индуктивного. Поэтому в пред- 
варительных расчетах принимают, что все приложенное к катушке 
напряжение уравновешивается противодействующей э. д. с. 

Так, если активное падение напряжения 


[#1 = 0,10, 
то индуктивное 
х =0уИТГ-О,1 = 0,9950, 
при 
= 0,20; Е = 0,980. 


В тех случаях, когда к катушке приложено синусоидальное 
напряжение, изменение тока, как известно, происходит не по 
синусоиде. Однако для практических расчетов принимается до- 
пущение, что сила тока изменяется также на синусоиде. 

Составляющая тока намагничивания для воздушных зазоров 
[,в. Значение [м может быть определено из соотношения 


И?. 106 =Ф, (3-28} 


где /›— действующее значение тока в амперах; 
Ф — амплитудное значение потока в веберах; 


вб 
С — проводимость воздушного зазора „,; 


При наличии в магнитной системе нескольких воздушных зазо- 
ров и путей утечки значение С в (3-28) представляет собой пол- 
ную приведенную для всех путей потока проводимость по воз- 
духу. При этом учитывают приведенную по числу потокосцепле- 
ний проводимость утечки Су. 
В ряде случаев для вычисления /„ удобнее пользоваться со- 
отношением 
ии 
8 ор ^ вшаб 


(3-29) 


Примеры вычисления полной проводимости для разных форм 
магнитных систем приведены на фигурах 3, 22; 3, 23; 3, 24. 


@ 


2 с, 


Фиг. 3, 22. Магнитная система пере- Фиг. 3, 23. Магиитиая система пере- 


мениого тока с поворотным якорем: менного тока с Ш-образным магнито- 
с... проводом: 
бра, + би а; сб (<. +6, +26 
и ы Па ++, 


С. = 8 _ Л ; 
ус = 75 - для ненасыщенных систем; 


|2. 2 . 
ис = з; ‘3-7 для насыщенных систем, 


Фиг. 3, 24. Прямоходовая 
магнитная система пере- 
меиного тока. 


С; = б.у + ус; 
С, = би + 67+ ба: 
в, . а, 
‘бд, 


аб — ливня нейтрали для потоков 
утечки, 
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Составляющая /,с. Эта составляющая определяется напряжен- 
ностью поля Н, которую находят по кривой намагничивания для 
данного значения индукции в стали В.. При вычислении индук- 
ции В, учитывается распределение потока в магнитопроводе. 

Ф 

Для данного участка магнитопровода Ву; а. 

с 
Падение магнитного потенциала в магнитопроводе Р, = НИ», 
Е 
ток [= ту. (3-30) 

Составляющая /„. Вычисляется значение потерь в ваттах 

на гистерезис и вихревые токи, Р„. 
Ри 
=. (3-31) 

Составляющая Л или Г». Вычисляется мощность потерь 

в экране, Р»„, или в роторе индукционной системы, Р.. 


= (3-32) 


Коэффициент мощности. Угол ф между вектором напряжения 
сети И и вектором тока катушки определяется из соотношения 


Р+Р, +Р, 


С0$ф = и ‚ 


(3-33) 
где Р = Гг — активные потери в катушке. 

Мощность, потребляемая токовыми катушками. Вычисляется 
кажущаяся мощность И]. Эту величину важно знать при вклю- 
чении катушки во вторичную цепь измерительных трансформа- 
торов тока. 

По данным расчета системы известны значения Г, Ф, и, г. 
Тогда 


БЕ; 0, = ИЕ, 


у? 
где О, — падение напряжения на зажимах катушки. Тогда 
= ТУ ЕЁ (7. (3-34) 


Данные для построения векторной диаграммы сложного магни- 
топровода. При построении векторных диаграмм сложных магни- 
топроводов, например систем реле переменного тока с экраном 
или тангенциальных индухционных систем, необходимо учиты- 
вать, что поток Ф основной части системы распределяется в системе 
на отдельные потоки. В этом случае падение магнитного потен- 
циала и потери в стали зависят не от отдельных потоков, а от 
общего. 

Рассмотрим для примера магнитную систему электромагнит 
ного реле с экраном (фиг. 3, 25). Составляющие тока для потока 
Фе, реа И Г. 
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1) 1,= — определяется по потоку Ф‚ и проводимостям С, 
и Ц», 

2) [,„ — определяется по потоку Ф, т. е. при нахождении 
по кривой намагничивания материала значения Н учитывают 
значение индукции В, а не В;. Ту же составляющую [1 при- 
нимают и для потока Ф.. 


Фиг. 3, 25. Векторная диаграмма системы переменного тока. 


3) [„1 — находят Значение потерь Р„, определяемых потоком Ф.. 
Далее, эти потери распределяют пропорционально потокам: 


Р=Р, 9; Рь = 2: 


3-10. КРИВЫЕ НАМАГНИЧИВАНИЯ И РАЗМАГНИЧИВАНИЯ 


Для расчета электромагнитов и анализа их работы пользуются 
кривыми намагничивания и размагничивания системы, т. е. кон- 
выми Ф == }(Ё). При расчете магнитной системы рассматриваются 
следующие потоки: 

Ф, — рабочий поток в рабочем воздушном зазоре; 

Ф,„ — краевой поток в рабочем воздушном зазоре; 

Ф, — поток утечки. 

Вся н. с. катушки ЁР распределяется в магнитной системе на 
падение н. с. в рабочем зазоре —Ё, в нерабочих зазорах Ён 
и в стали Ро: 

Е =ЕРь -- Ри + Ее. 


В зависимости от требований расчета применяется два варианта 
кривых намагничивания и размагничивания. 

1. Кривая представляет собой зависимость потока в рабочем 
зазоре от падений н. с. в стали и нерабочих зазорах: 


Ф‹ = Ф, -- Ф: = КР. + Ры). 


2. Кривая представляет собой функцию потока в рабочем за- 
зоре от н. с. всей катушки: 


Ф. = Фр+ Фь = КЕр-+ Ри Го). 


Ниже рассматриваются примеры построения таких кривых. 
а) Кривые намагничивания. Вариант 1. Рассмотрим пример 
построения кривой 


Ф. =Ф, | Ф, = КЕ, - Е%). 


Поток распределяется в магнитопроводе неравномерно: при 
определенном значении потока в рабочем воздушном зазоре полу- 
чаются разные значения потока в отдельных частях магнитопроз 
вода. 

При построении кривой задаются определенным значением 
потока в рабочем зазоре, а значения потоков в других частях 
магнитопровода устанавливают в функции этого потока умноже- 
нием на коэффициент рассеяния с. Значение в изменяется при 
ходе якоря; так, в разомкнутой системе о = 1,8 —3, в замкну- 
той — в == 1,05 — 1,1. 

При расчете электромагнита вычисляют значения сил или 
моментов для нескольких положений якоря: начального (разомк- 
путая система), конечного и промежуточного. Вследствие ме- 
пяющегося при этом значения в и величин нерабочих зазоров 
приходится строить несколько кривых намагничивания, соответ- 
ственно принятым для расчета положениям якоря. 

Методы вычисления проводимости воздушных зазоров приве- 
дены в параграфе 3-3, а падений н. с. в стали — в параграфе 3-6. 

На фигуре 3, 26 приведена магнитная система с поворотным 
якорем и кривая намагничивания для нее; 


Фе == ЕЕ, + Е). 


К нерабочим относятся в рассматриваемой системе зазоры 
с проводимостями: С, и С. — неизменяющимися по ходу якоря, 
а, — изменяющейся по ходу якоря. 

Для построения кривой задаются произвольно несколькими 
значениями потоков в рабочем воздушном зазоре. Пользуясь 
коэффициентом рассеяния <, вычисляют значение потоков в раз- 
ных частях магнитопровода при принятых значениях Ф.. Все 
данные расчета сводят в таблицу 18. 

Нользуясь кривой намагничивания, изображенной на фигуре 
3, 26, можно решить следующие задачи. 

1. Определить значение потока Ф, при заданном значении 
и. с. катушки и заданной проводимости рабочего зазора С -| Ц». 

Откладывают на оси абсцисс отрезок оа, соответствующий 
н. с. катушки, из точки а проводят прямую аб под углом а, 


6+6 


причем {ва = -Р——\, (р — отношение масштабов оси ординат 
Р 


96 


и абсцисс; пример вычисления р см. стр. 111). Отрезок 6с опре- 
деляет собой величину потока в рабочем зазоре Фь. 


. _—_ р 
Значение Ф, = +5. +5. 


Падение н. с. в системе распределяется следующим образом: 
отрезок ос дает значение Ё. + Е», а отрезок са—Р,. Угол а яв- 
ляется функцией проводимости рабочего зазора. 


= Фр+9к 


Фиг. 3, 26. Магнитная система и кривая ее иамагничивания, 
Вариант Ф, = р (Е. -- Е,). 


Согласно фигуре 3,26 имеем: 
$, 
а=ь; но — =(,-- СЦ», 
р 
следовательно, 


5 & = в, + С», 
или, с учетом масштабов, - 


Ча =. 


2. По заданному потоку Ф. и проводимости С,-- С, найти 
значение требуемой н. с. катушки. 

Из точки $ кривой намагничивания, соответствующей значе- 

6+6, 

нию Ф., проводят прямую фа под углом х, причем 16 & = = 
Полученный отрезок оа соответствует Ё катушки. 

Вариант 2. Построение кривой Ф, -- Ф‚ = { (Ес - Ен -- Ер). 
Построение проводим для магнитной системы, приведенной на 
фигуре 3, 26. | 
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Аналогично первому варианту вначале строят кривую Ф» к 


-- Ф‚ = КЁ, -+ Ро (фиг. 3, 27), далее под углом а («= = сы, 9, 


проводят прямую 04. 
Для каждого заданного значения Ф. отрезок 4с. характери- 
зует значение Р,, так как 


„Для получения результирующей кривой намагничивания скла- 
дывают отрезки са и се. 


$. $: 2% 


$ 


& 


И 2 Ра ЗРь 
Фиг. 3, 27. Кривая намагничивания. Вариант Ф, = р, (ЕЁ). 


Кривая второго варианта также позволяет решить задачу 
определения потока Ф, по заданной н. с. катушки. Однако ре- 
шение второй задачи — определение н. с. катушки по заданному 
потоку и проводимости (С,--С(,—в данном случае затрудни- 
тельно. Поэтому в практике чаще применяют кривые первого 
варианта. 

6) Кривые размагничивания. Пользуясь кривыми размагничи- 
вания, устанавливают закон снижения потока при уменьшении 
н. с. катушки, а также вычисляют значение остаточного потока 
в магнитной системе при Р =0. Обычно интересуются кривой 
размагничивания при притянутом положении якоря, т. е. при 
минимальном значении рабочего зазора. 

Вариант 1. При построении кривой необходимо знать вели- 
чину начального потока Ф., от которого начинается размагничи- 
вание, т. е. максимальное значение потока, получающееся в ра- 
бочем воздушном зазоре при замкнутом якоре и при наличии 
полной н. с. Эту величину Ф, определяют по кривой намагни- 
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чивания. На фигуре 3,28 приведена кривая размагничивания. 
Задаются несколькими начальными значениями потока: Фа, Фи» 
(точки /, 2, 3, 4... кривой). Для точки [ величина Ре Рн 
определяется отрезком 1—1. 

При вычислении Р‹ для каждой части магнитопровода при- 
меняют кривые размагничивания для данного материала. Ддя 
каждого материала приводится ряд кривых, вид которых зависит 
от предельной величины индукции в стали, получающейся при 
намагничивании в прямом направлении (см. фиг. 1,4). 


Фр ем 


| 6 ост, 


Фит. 3, 28. Кривая размагиичивания. Вариаит Ф, = {з (Р.-+Е,). 


Следует обратить внимание на то, что для некоторых значе- 
ний индукции в стали, когда кривая размагничивания материала 
располагается во втором квадранте, получается отрицательное 
значение Н. Отрицательное значение н. с. НЯ! вычитают из вели- 
чины н. с., необходимой для проведения потока в рабочих за- 
зорах. 

Все данные расчета сводят в таблицу, аналогичную таблице 18. 
Пользуясь кривой размагничивания, изображенной на фигуре 3,28, 
можно решить следующие задачи. 

1. Найти н. с., при которой отпадает якорь. Задаваясь пото- 
ком (Фи, проводят прямую 6,а, под углом а.. Напомним, что 
в данном случае при построении кривой размагничивания угол 
я. определяется проводимостью [рабочего зазора при замкнутом 
состоянии якоря. Отрезок оа» дает требуемое значение Ри. 

2. Найти величину остаточного потока (Ф,)„„ в магнитной 
системе в сл: чае, если якорь не отпадает при РЕ =0. Для этого 
проводят прямую 06, под углом а»; отрезок 6:с, дает значение 


в7ост* 
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Таблица 18 


Данные для построения кривой намагничивания 


Фь-- Фь, Сече- Н, 
Е рт Деталь Фе, вб | ние, |В = т ав Е, ав УЕ, ав 
2 66 см? Я см 
1 Ф В Н Ни 
Фр + Фы= и | ы | ь ы 11 
>в 2 Фе 92 | В Но Ни» 
| 
Фет Вз Н; Нз +- На 
3 оФет 9 | В, | Н ы 2 ь 
4 оФе, | 9а | Ва | На На 
<Фа Ва Нь Ня + Нь 
5 Фе: 95 Вь нь о 1 
нераб. зазор Фе 
о Фе | | 6. 
3 Фе | | Фе! /бз 
4 | Фон | | | сФ,/ба | УР, 
2 Фе, 1 | Фе» | 91 | Вл» | На | Нэй 


и так далее 


3. Найти величину остаточного потока в магнитной системе 


ЗБ = рт 


Фиг, 3, 29. Крнвая размагничивания, Вариант 
Ф=р {Р). 
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в случае, когда якорь 
отпадает. Для этого 
проводят прямую ов 


под углом @,, соответ- 
ствующим проводимости 
рабочего зазора при 
опущенном якоре. 

Вариант 2. Строят 
кривую (Фр - Ф,) = 
=[(Р‹ --Рн) и прово- 
дят прямую 04 под 
углом а (фиг. 3, 29). Для 
получения результи- 
рующей кривой сумми- 
руют для каждой вы- 
бранной точки требуе- 
мые значения Ё› и 
Ен 3 Ее 


3-И. КРИВЫЕ ПОЛНОГО ЦИКЛА РАБОТЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТА 


На фигуре 3,30 приведены кривые полного цикла работы 
электромагнита. В магнитной системе при отключенной катушке 
и отпущенном якоре имеется остаточный поток (Ф.) т. Кривая 4 


соответствует намагничиванию системы при разомкнутом якоре. 
2, 


— 
-- 


:- 


= ыы 


Фиг. 3, 30. Кривые полного цикла работы электромагнита. 


При увеличении н. с. до значения Р., (отрезок оа) поток дости- 
гает величины (Ф.) при которой начинается движение якоря. 

Отрезок $ — В, кривой намагничивания определяется изменением 
потока при уменьшении зазора и увеличении н. с. катушки до 
значения Р (отрезок оа)). 

Угол а, соответствует проводимости С, -- б, при отпущенном 
якоре, угол а, —при притянутом. При снижении н. с. катушки 
поток спадает по кривой 616.. Точке 6, соответствует значение 
потока (Ф,)от, при котором якорь отпадает. В дальнейшем, при 
снижении н. с. до нуля размагничивание происходит по линии 6.4. 


Если якорь системы не отпадает, спадение потока происходит по 
кривой 6, — 6, — 6. 


3-12. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ В МАГНИТОПРОВОДЕ 


Пользуясь кривыми намагничивания, можно решить задачу 
определения значений потоков в разных ветвях замкнутого магни- 
топровода. Рассмотрим два примера. 

Магнитная система с симметричными ветвями (фиг. 3, 31). Такие 
системы применяются при исполнении различного рода дросселей 
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и вспомогательных трансформаторов. Магнитопровод исполняется 
шихтованным так, что в системе практически отсутствуют воздуш- 
ные зазоры. 


Согласно схеме замещения РЁ, = РЁ, = Е —ФК,, или 
Е= ФК, +- Ф, (К, + К;з + Ка). 


Для решения задачи строят кривую намагничивания. Вначале 


у 
строят кривую Ф, == [(Ё.), для чего задаются рядом значений 
потока Ф,, определяют индукции в частях 2, 3, 4 и по кривой 


Фиг. 3, 31. Магнитная система и кривые ее иамагиичивания. 


намагничивания для данного материала находят значения напря- 
женности поля. Тогда 


Ро = Нэь -- Нзз -- На. 
В каждой из полученных точек (т, п, Ё) добавляют значение 


Е: — Ни. 
Величина Ну, соответствует напряженности поля при индукции 
2$, 
В: = —. 
91 


Полученные точки и, п... соответствуют окончательной кри- 
вой для потоков Ф, и Ф.. 

Магнитная система с несимметричными ветвями. Такие системы 
(фиг. 3,32) применяются в тех случаях, когда желательно иметь 


Фиг. 3, 32. Несимметричная магнитная система. 


` 


практически постоянное значение потока в одной ветви —Ф., не- 
зависящее от изменения н. с. Это достигается введением неболь- 
шого воздушного зазора. Решение задачи осуществляется анало- 
гично предыдущему. 
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г 2 
Строят кривые Ф, = | (Ес); Фь = р. (Ее), задаваясь рядом про- 
извольных значений этих потоков. 
В точках т, п, Ё добавляют значение РЁ; = Н;/. При нахо- 
ждении Н: учитывают, что 
к ‚ Фи, + $, 
Ф, = Фа + Фи; ВвВ=—\. 
| 91 
Через полученные точки пап; ... т.п. проводят кривые, которые 
соответствуют потокам Ф, и Ф.. Суммируя ординаты этих потоков, 
получают точки кривой Ф. . 


3-13. МЕТОД. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ 


При расчете магнитной системы в случае наличия в магнито- 
проводе относительно большого воздушного зазора значение потока 
в этом зазоре можно вычислить методом последовательных при- 
ближений, избегая таким путем применения более громоздкого 
графического метода. 

Сущность метода постепенных приближений заключается в сле- 
дующем. Вначале определяют значение магнитного потока, не учи- 
тывая падения н. с. в стали; далее находят значение индукции 
в стали и падение н. с. Р.. После этого корректируют полученные 
предварительные данные. Для пояснения сказанного рассмотрим 
пример. 

Пример. Требуется определить зиачеиие потока в рабочем зазоре. Данные 
системы: Р = 2000 а8; зазор: 9=2 см?, %=0,25 см; магинтопровод: железо 
Армко, д = 2 смз, { = 50 см. 

Первое приближение. 


ф= 26-2000. 1,5. 1—2. 10— вебер. 
Корректировка: индукция в стали в=2° ли . 10—49, Железо 
Армко: Н == 2,4 а. 
см 


Рот 9,4 + 50 == 120 ав. 


Таким образом, для потока Ф==2 . 10—* требуется 2120 ав. 
Второе приближение. 
Уменьшают значение потока до Ф == |,9 + 10-4 66. 


Вс = 0,95 . 10—*; Нс=2)1; Ес = 2,1. 60 == 105. 
Ф% _1,9.10-— .0,25 


Ре = — = 


29 1,25. 10-8.2 = 
Е == Ре + Ро = 105 + 1900 = 2005 ав. 


Таким образом, при значении Р == 2000 ав рабочий поток Ф == 1,9 + 10—* в6. 


1900. 


ГЛАВА 4 


РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
4-1/ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 


Постоянные магниты применяются в разнообразных устрой- 
ствах и приборах: реле, электроизмерительных приборах, электри- 
ческих машинах; постоянные магниты применяются также для 
построения компасов, тахометров, спидометров, магнитных сепа- 
раторов и других устройств. 

Разнообразие требований, предъявляемых к магнитам в ука- 
занных устройствах, обусловило создание различных высококоэр- 
цитивных сплавов, отличающихся по составу, технологическим 
и магнитным свойствам. 

В СССР проведены многочисленные работы по созданию новых 
сплавов для магнитов и исследованию их свойств. Известны работы 
А. С. Займовского, Б. Г. Лившица, Я. М. Довгалевского и других. 

Различают следующие основные группы сплавов для постоян- 
ных магнитов: 

1) мартенситные стали; 

2) сплавы на основе железо — никель — алюминий, пластически 
недеформируемые; 

3) сплавы пластически деформируемые; 

4) сплавы на основе серебро или платина. 

1. Мартенситные стали (см. таблицу 19). Лучшие магнитные 
свойства получаются при структурном состоянии сталей, назы- 
ваемом дисперсионным твердением мартенсита, т. е. металл должен 
состоять из мартенсита с включением высокодисперсных карбитов: 

а) углеродистая сталь (лучшими свойствами обладает сталь 
марки У-10, применяемая для магнитов малых размеров, неответ- 
ственного назначения); 6) вольфрамовая сталь; в) хромистая сталь, 
более дешевая и менее дефицитная, чем вольфрамовая; г) кобаль- 
товая сталь. 


Таблица 19 
Мартенситные стали 


Содержание добавок 
к железу, 9/, В, Не 1 р 

Марки |—— вб а г мм? 

[@ Сг \/ Со Мо см? см | см м 
ЕХЗ 1,0 3,3 — — — [0,95 . 10— 48 7,8 | 0,29 
ЕВб 0,75 | 0,5 6 — — 1,0 - 10—4 44 8,1 | 0,30 
ЕКБ 1,0 6 — 6 — 0,8 . 10— 72 
ЕК15 1,0 9 15 1,5 10,75. 10—*| 120 
ЕКЗ0 | 0,8 5,5 6 30 0,75 - 10-8 | 160 | 8,1 | 0,27 


Перечисленные виды сталей поддаются механической обработке, 
ковке, обработке резцом. После механической магниты подвергают 
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термической обработке: нормализации, подогреву, закалке; режим 
термической обработки должен быть строго выдержан, в противном 
случае получаются магниты с менышей магнитной энергией. 

Стали обладают склонностью к структурному старению: коэр- 
цитивная сила магнита со временем снижается; во избежание 
старения во время эксплуатации применяются процессы струк- 
турной стабилизации. 

Мартенситные стали редко применяются в современных кон- 
струкциях реле, так как углеродистые, вольфрамовые и хромистые 
стали обладают относительно небольшим значением магнитной 
энергии, а кобальтовые дороги. 

2. Сплавы на основе железо— никель —алюминий (см. таблицу 20). 
В современных конструкциях реле применяют почти исключитель- 
но только указанные сплавы вследствие их относительно невы- 
сокой стоимости при большом значении относительной величины 


Таблица 20 
Сплавы на основе Ее — № — А| 
Содержание добавок 
к железу, % В» Н.| 1 |в-| Способ 
Марка —— 86 а г [при изготов- 
` м | А! |Со| Си |5 2% си | см |В‹| ления 
| ||. 
(алии 1) 22 м о 0,7.10< [|200 
АН? Литье 
(ални 2) | 24,5 | 13 |—| 3,5 0,6. 10—4 |345] 6,9 
АНЗ 
(ални 3) 23,5 | 15,5|1—| 4 0,5. 10—* 1400 
АНК 
(алииси) 33 1 13,51: — 1 0,4. 10— 1600 
АНКО1 
алнико 12| 18 10 |126 0,68 . 10—& |400| 7,1 
АНКО? - 
алнико 15| 20 9 1154 0,75 . 10— 1480| 7,3 
АНКОЗ 
алиико 18| 19 10 18] 3 у 0,9 . 10— | 520 
АНКО4 
магнико * | 13,5 9 12413 12. 10—1400| 7,3 
Ални!12—23 | 23 12 0,6 - 10— 12801 6,7 Металло- 
Алии13—75 | 25 13 0,5 . 10—4 14001 6,6 керамика 
Алнико Металло- 
9—20—15 20 9 115] 4 0,65. 10— |465| 6,8 керамика 
Магнико 14 6 |243 1,1. 10— |360] 7,1 |6 
Ални— 
1524 24 15 4 0,33 . 10—4 13601 5,3 Металло- 
Алнико пластика 
9—20—15 | 20 9 |15 0,44. 10—4 |400] 5,7 


* Примечание. Для магнитов АНКОЗ и АНКО4 указанные магнитные 
свойства относятся к направлению приложенного магнитиого поля при термо- 
магнитной обработке. 
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магнитной энергии. Для получения различных магнитных свойств 
к сплавам добавляют дополнительно кремний, медь, кобальт. 

Указанные сплавы нековки, обладают высокой твердостью 
и детали из них выполняются поэтому литыми с последующей 
обработкой требуемых поверхностей шлифовкой. 

Готовые изделия перед намагничиванием должны подвергаться 
термической обработке. По данным ГОСТ 4402—48 предусматри- 
ваются следующие режимы: для сплава АН| — закалка при 1200% 
в кипящей воде, АН? — такая же закалка и отпуск при 550®, 
АНЗ — нормализация при 1000°, АНК — при 1200°, АНКО! — 
1250°; АНКО?2 — 1300°; АНКОЗ — закалка при 1300° в магнитном 
град 
‘тек 

В последние годы разработаны новые процессы изготовления 
постоянных магнитов на основе железо — никель — алюминий. 

а) Металлокерамический магнит — порошки из соот- 
ветствующих металлов или лигатур спрессовываются в прессформах 
под высоким давлением (порядка 10 , и затем спекаются при 
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поле (скорость охлаждения 5 до 500?) и отпуск при 600°. 


определенной температуре (1100 - 1300°). Металлокерамические 
магниты обладают по сравнению с литыми большей механической 
прочностью, спрессованное изделие не требует дополнительной ме- 
ханической обработки. Магнитная энергия таких магнитов меныше, 
чем у литых (примерно на 10%), что объясняется наличием пор 
в прессованной детали. 

6) Металлопластический магнит — порошок, получен- 
ный из литых заготовок сплавов ални или алнико, смешивается 
с твердым диэлектриком, например с бакелитной смолой, и прес- 
суется под давлением. Полученные детали нагревают до 120° 
и выдерживают при такой температуре в течение нескольких часов 
для полимеризации смолы. 

Магнитная энергия прессмагнита составляет всего 40% маг- 
нитной энергии литого по объему и 50% — по весу. Механическая 
прочность прессмагнитов значительно выше, чем литых. Так, пре- 


кГ 
дел прочности на разрыв составляет: у литых 3—6 „3, у пресс 
кГ 
магнитов — 12 ии‘ Размеры прессмагнитов получаются ТОЧнНЫМИ. 


3. Пластически деформируемые сплавы. Необходимость полу= 
чения лент и проволоки для выполнения подвесных магнитов 
электроизмерительных приборов, компасных стрелок, спидометров 
и других устройств привела к созданию высококоэрцитивных спла- 
вов, допускающих механическую обработку ковкой, волочением, 
резцовую. 

К таким сплавам относятся: 


викаллой 1— Б2Со + 9,5У + Ее; В,=0,9. 10-* 25; ; 
Н. = 240 =; 
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виккаллой П — 52Со -- 13У + Ее; В, =0,9. 10-4; Н, = 320; 

кунифе — сплав Ее — Си — №; 

кунико — сплав Си — № — Со. 

4. Сплавы на основе — серебро или платина: 

силманал — Ас — Мп —А1; В, = 0,5. 10-4; Н, = 4800; 

сплав РЕ — Со; В, =4. 10-7; Н. = 3200. 

Перечисленные сплавы применяются только в малогабаритных 
измерительных приборах, магнитометрах, вибрационных приборах. 
8; 5 
(2. $ 


и 6ер «922 Фег 922 = па? 


Фиг. 4, 1. Кривые размагничивання магнитнотвердых материалов: 


# — хромистая сталь; 2 — вольфрамовая сталь; 3 — кобальтовая сталь; # — альниси; 
$ — альни; 6 — альнико; 7 — магнико. 


На фигуре 4, 1 изображены кривые размагничивания разных 
материалов. Приведенные в таблицах 19 и 20 значения для В, 
и Н. относятся к максимальным возможным в данном материале. 

Практически, учитывая отклонения в технологии изготовления 
магнита и в процессе намагничивания, получают несколько сни- 
женные (на 10—15%) значения параметров магнита. 

Намагничивание магнита следует производить так, чтобы по- 
лучить индукцию насыщения В,. Следует учесть, что магнитная 
проницаемость материалов для постоянных магнитов низка и 
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поэтому при намагничивании магнитов необходимо иметь источник 
с большим значением напряженности поля. Так, для сталей тре- 
буется для намагничивания до индукции насыщения значение 


а 
Н == 450 -:- 500 си; Для высококоэрцитивных сплавов значение Н 


принимают равным 6Н.. 
Вопросы крепления и отделки постоянных магнитов рассма- 
триваются в главе [. 


4-2. МАГНИТНЫЕ ПОТОКИ ОТДЕЛЬНОГО МАГНИТА 


а) Характеристические данные постоянных магнитов. Постоян- 
ный магнит представляет собой кусок стали или какого-либо дру- 
гого твердого сплава, который, будучи намагничен, устойчиво 
сохраняет запасенную часть магнитной энергии. Назначение по- 
стоянных магнитов — служить источником магнитного поля, не. 
меняющимся заметно ни со временем, ни под влиянием таких 
факторов, как сотрясения, изменения температуры, наличие внеш- 
них магнитных полей. 


ро 


Фиг. 4, 2. Кольцевой магнит; Фиг. 4, 3. Кривая размагни- 
а — замкнутый. $—разрезанный. чивания. 


В релестроении постоянные магниты применяются в качестве 
элементов поляризованных магнитных систем и магнито-электри- 
ческих реле или в качестве тормозных магнитов индукционных 
реле. 

Для определения магнитных характеристик готовых магнитов 
пользуются кривой размагничивания, снятой для материала, из 
которого изготовлен магнит. Кривая эта снимается для кольца 
(фиг. 4, 2, а), которое намагничивается вначале до индукции на- 
сыщения В,. Характерными точками кривой являются: остаточная 
индукция в кольце В, и коэрцитивная сила Н. (фиг. 4-3). 
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Для использования энергии магнита необходимо изготовить его 
с воздушным зазором. При разрезании кольца и образовании в нем 
зазора 8 (фиг. 4, 2, 5) часть н. с. магнита затрачивается на про- 
ведение потока в этом зазоре, вследствие чего индукция в магните 
падает от В, до В (фиг. 4, 3). Составляющая н. с., затрачиваемая 
постоянным магнитом на проведение потока в воздушном зазоре, 
называется свободной н. с. Явление снижения индукции маг- 
нита в данном случае аналогично явлению, которое имело бы 
место, если бы пропустить в катушке, надетой на тороид, раз- 
магничивающий ток обратного знака, пропорциональный вели- 
чине Н. Величина этой размагничивающей силы Я, а также зна- 
чение индукции В вычисляются на основании следующих сообра- 
жений: 

1) ‘при замкнутом кольце вся н. с. магнита Ё = Н 4», индукция 
в магните В,; 

2) при разрезании кольца часть н. с. магнита теряется в за- 


зоре 8: 

Е = Ре Бь, 
где Р, — составляющая н. с. магнита, приходящаяся на воздушный 
зазор. 


Из предыдущего известно, что 
 .’С@.=Ф, или Н.С = Ф., 


где С, — магнитная проводимость воздушного зазора. 

Предположим сначала, что в системе магнита нет потоков рас- 
сеяния. В этом случае можно считать, что весь поток магнита 
проходит через воздушный зазор. Тогда 


Вадя = ШЙыОе; 
ИЛИ , 
В м 
6, (4-1) 


С другой стороны, на основании диаграммы, приведенной на’фи- 
гуре 4 


= 
я = 
Таким образом, 
{ 
а. С. = ва, (4-2) 


9 
где С. = ю-у — магнитная проводимость воздушного зазора. 


Имея данные о материале магнита (в виде кривой размагни- 
чивания), размеры магнита {[» и д», размеры зазора дз и 8 можно 
вычислить, пользуясь (4-2), величину потока в зазоре. Для этого 
следует провести на диаграмме (фиг. 4, 3) прямую об под углом а. 
Отрезок 6с дает величину индукции В магнита. Поток в воздуш- 
ном зазоре равен Ф, = Ван. 
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В дальнейших расчетах будут приняты во внимание потоки 
рассеяния, значением которых в предварительных рассуждениях 
мы пренебрегли. 

6) Учет потока рассеяния магнита. Рассмотрим более общий 
случай (фиг. 4, 4), когда площадь сечения рабочего зазора р == дм 
не равен площади сечения магнита. Далее будем учитывать по- 
токи: рабочий, в зазоре, Ф„, краевой Ф» и утечки Фи. 

Тогда коэффициент рассеяния 


_ Фр + Фк-- Фу _ бр+ бк + бт 
ИИ" ии бь - 93) 


Определение Ф, производится сле- 
>. дующим образом (фиг. 4, 3): проводят 


{ 
ва= 97, (4-4) 
Р 9м 
Фиг. 4,4. Эскиз магнита 
с полюсными башмаками. где р — коэффициент масштабов В 


и Н. 
Полученное значение В характеризует индукцию в среднем 
сечении магнита. 
Поток в среднем сечении магнита Ф„ = Вди; 
Поток, рабочий, в зазоре 
В9 
Ф=—"; (4-5) 


р б 


Индукция в рабочем зазоре Ву == 2. 


в) Прямолинейные магниты. Выражение (4-4) дает решение 
задачи для магнита замкнутой, например подковообразной формы, 
где проводимости С могут быть вычислены с достаточной для 
практических целей точностью. 

В настоящее время широко применяются постоянные магниты 
из высококоэрцитивных сплавов: альни, альниси и других, вы- 
полняемых, как правило, в виде прямых или немного изогнутых 
стержней прямоугольного или круглого сечения. Задача вычисле- 
ния проводимостей в воздухе для этих магнитов весьма трудна, 
и в таких случаях вопрос об определении значения потока маг- 
нита решается иначе, чем было показано выше. 

Размагничивающее действие воздушных зазоров, определяемое 
на фигуре 4,3 отрезком ос = Н, пропорционально интенсивности 
намагничивания /: НМ, 


где № — коэффициент размагничивания, зависящий от размеров 
магнита и данных ‘воздушного зазора. Величина М == 0 в образце, 
имеющем форму замкнутого кольца. 

Опытным путем найдены значения № в функции отношения 
длины стержня к его диаметру: {„[4м; этими же данными для М 
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пользуются и при расчете магнитов прямоугольного сечения с пло- 
щадью д», определяя диаметр 4» эквивалентного круглого сечения. 


Чи = 49 = . (4-6). 
Из диаграммы фигуры 4,3 имеем 


Таким образом, зная М (таблица 21) можно определить угол а. 
Полученное после проведения прямой аб значение В относится 
к среднему сечению магнита. 


Таблица 71 
Значения № 
1и/ п аз нраыьерор 2,252,412,73,03,4 завардрира и 16 
№ 2,0 | ый х 1,5 1,411,31 1,2 П,ИЕ,О ор оля 0,4 о 


Для практического пользования таблицей выражение (а) пре- 
образовывается следующим образом: 
10. 12,56 
ра = — , -7\ 
5“ =—, (4-7) 


здесь р — коэффициент масштабов. 


ово и мч 


Фиг. 4,5. Кривая В =} (=) ; 
м 
Пример: (м]4» = 2,0; М = 1,4. 


Масштабы: 
вб а 
В==1-.10—4 аз ав ем; Н=100 ув 1 см; 
, оеня 10.12.56 
Р=— 0 =; вв = оля 50% 
а& = 49°. 


Пользуясь соотношением (4-7), можно построить кривую В = 
{ 
= |=], удобную для расчета. На фигуре 4, 5 построена при- 
м 
мерная кривая для определенного материала. 
ПЬ 


4-3. СВОБОДНАЯ МАГНИТНАЯ ЭНЕРГИЯ МАГНИТА 


Свободная магнитная энергия — это та энергия, которую отз 
дает магнит в воздушных зазорах. При расчете постоянных ма- 
гнитов, выборе материала и требуемых соотношений размеров 
магнита стремятся к максимальному использованию материала 
магнита, сводящемуся к получению максимального значения сво- 
бодной магнитной энергии. 

Магнитная энергия, сосредоточенная в воздушном зазоре, про- 
порциональна произведению потока в зазоре и н. с.: 


8 У = Ф,Р (дж). 
Учитывая, что 
вар; -—------ ТВ Ф, = Ван; Е = Нё, 
< й 


получаем 
(ен) 


С = ВИ ыы=ЕНУ (ож), (4-8) 


где У — объем магнита 
В см. 

Материал магнита харак- 
Фиг. 4, 6. Определение магнитной энергии теризуется магнитной энер- 

магнита. ` гией, отнесенной к единице 
объема магнита. По кпивой 
размагничивания можно построить кривую № =[(ВН) при У == о 
(фиг. 4, 6). Крайние точки кривой: 1) В =0; Н.; № =0; 2) Н. = 
В,; У —0. Имеется точка кривой, ь отвтСт ощан аль 
ному значению произведения ВН. Соответствующие этому зна- 
чению величины Ви Н обозначим через Ву и Н.. 

Значение В, колеблется для разных материалов в небольших 
пределах (1 — 2,5), значение Н,—в болыних (1 — 20). Поэтому 
различают две группы материалов: 

низкокоэрцитивные —с относительно малым значением Н., 
а следовательно, малым значением № (фиг. 4, 6, кривая Г). Сюда 
относят хромистые и вольфрамовые стали; 

высококоэрцитивные —с большим значением Н., а следова- 
тельно, большим значением \ (фиг. 4,6, кривая 2). 

Для определения точек В, и Н., которым соответствует ма- 
ксимальное значение , применяется практический способ (фиг. 
4, 6); проводят прямые, параллельные оси абсцисс и ординат на 
расстоянии В. и Н,; точка пересечения диагонали полученного 
прямоугольника с кривой размагничивания приближенно соответ- 
ствует значениям Ву и Н.. 

На участке кривой ® = КВН), где получается условие маке, 
наблюдается незначительное изменение величины при откло- 
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7..2 д 


нении от значений Ву и Н.. Поэтому допускается работа магнита 
‘с некоторым отступлением от оптимальных значений Ву и Н.. 
Оптимальное значение /„/4» для прямых магнитов находят по 
оптимальному углу а (см. 4-7). 


4-4. КРИВЫЕ ВОЗВРАТА 


В процессе изготовления постоянного магнита, а также в про- 
цессе его работы может изменяться значение воздушного за- 
зора. В виде примера рассмотрим процесс изготовления и ра- 
боты магнитов подковообразной фор- 
мы: такие магниты намагничиваются. 
с надетыми на них полюсными нако- 
нечниками, а затем при сборке маг- 
нитной системы между полюсами 
вставляется якорь (с) из мягкой стали 
(фиг. 4, 11). Допустим, что до сборки 
соотношения размеров магнита и за- 
зора таковы, что индукция в среднем 
сечении магнита равна В (угол а: 
диаграммы фиг. 4-7). 

При введении якоря воздушный 
зазор уменьшается, и такому состоя- Фиг. 4, 7. Кривые возврата. 
нию системы соответствует уже 
угол о., поэтому индукция увеличивается. Однако увеличение это 
происходит не. по кривой размагничивания, а по другой — Ла, 
названной кривой возврата. При полном замыкании магнита (5 = 0) 
остаточная индукция получится равной В,. При обратном. увели- 
чении зазора индукция изменяется уже по закону кривой 4{6,. 
Кривые 8}, и а{.6, представляют собой кривые частных циклов 
намагничивания и размагничивания материала и называются кри- 
выми возврата. Ширина петли, т.е. разность индукции при част- 
ном цикле намагничивания и размагничивания, невелика и эту 
петлю для практических расчетов заменяют прямой. 


Отношение 27 = р. называется обратимой проницаемостью маг- 


ая 
чита. 

В таблице 20 даны значения |, для участка кривой, соот- 
зетствующего значению индукции Ву. Вблизи этого участка при 
азменении В значение р, меняется незначительно. Поэтому в прак- 
`ических расчетах, в том случае, если работа магнита происхо- 
(ит вблизи точки Ву, пользуются значёнием | ‘для этой точки. 


. СТАРЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ И ИХ СТАБИЛИЗАЦИЯ 


Во всяком намагниченном магните с течением времени маг- 
итный поток уменьшается. Это явление, называемое старением 
агнита, вредно отражается на работе. собранного прибора. 
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Явление старения определяется рядом причин. 

а) Структурное старение. Материал магнита после закалки или 
отливки имеет неравномерную структуру, но со временем эта 
неравномерность переходит в более равновесное — стабильное со- 
стояние. При этом в металле исчезают внутренние напряжения. 
Одновременно уменьшаются значения В, и Н.. 

6) Механическое старение происходит вследствие ударов, 
толчков, вибраций и влияния высоких температур, которые ос- 
лабляют поток магнита. 

в) Магнитное старение определяется влиянием внешних маг- 
нитных полей. 

Всякий магнит перед установкой его в приборе должен быть 
подвергнут дополнительному процессу — стабилизации, после ко- 
торого увеличивается сопротивляемость магнита уменьшению по- 
тока. 

Структурная стабилизация заключается в дополнительной 
термической обработке, которая проводится до намагничивания 
магнита. Так, например, процесс стабилизации магнитных сталей 
заключается в кипячении закаленного магнита в воде в течение 
4 часов. Такое кипячение приводит к некоторому отпуску и к 
удалению закалочных напряжений, сплавы на основе Ее—М1-—А] 
не требуют структурной стабилизации. 

Механическая стабилизация заключается в том, что намагни- 
ченный магнит подвергается перед установкой в приборе ударам, 
толчкам, вибрациям при условиях, 
соответствующих режиму работы 
прибора в установке. 

Магнитная стабилизация за. 
ключается в том, что намагничен 
ный магнит подвергают действик 
внешних полей переменного знака. 
после чего магнит становится боле 
устойчивым к воздействию внеш 
них полей, к температурным + 
механическим воздействиям. Суш 
ност!. явления магнитной стабили 
зации заключается в следующем, 

Допустим, что в намагничен 
Фиг. 4,8. Диаграмма, поясняющая НОМ магните точка @, соответ 
действие магиитной стабилизации. ствует индукции В, в средне 

сечении магнита (фиг. 4, 8). Пс 
действием внешнего поля, напряженностью -- АН, точка 6: перу 
ходит по кривой возврата в 6., при поле — АН — точка В, оп; 
скается до 6з. Таким образом, индукция В меняется при по; 
=АН на величину ДВ. 

Если же магнит предварительно подвергнуть действию пол 
ЧАН, то после этого, под действием такого же поля, значен` 
индукции будет меняться только на величину ДВ, < АВ. Д; 
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стабилизации магнита его подвергают воздействию постепенно 
убывающего до нуля переменного поля, напряженность которого 
должна быть такого же порядка, как и поля, воздействующие 
на магнит в процессе его работы в приборе. При расчете по- 
стоянного магнита учитывается снижение его потока на 10—15%, 
происходящее в процессе стабилизации. 


4-6. ВОПРОСЫ РАСЧЕТА МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ © ПОСТОЯННЫМИ 
МАГНИТАМИ 


Расчет магнитной цепи с постоянными магнитами сводится 
к решению двух задач: 

1) в заданной системе определить величину потока в рабочем 
воздушном зазоре; 

2) найти размеры постоянного магнита, который создает в ра- 
бочем зазоре определенной магнитной системы поток заданной 
величины. , 

Более трудной является вторая задача — проектирование маг- 
нита, при котором необходимо разрешить следующие вопросы: 
выбор материала; оптимальное решение; выбор значения коэф- 
`фициента рассеяния. 

Выбор материала зависит от намеченных данных рабочего за- 
зора И‘конструкции магнитной системы. Рассмотрим для сравне- 
ния два материала (Г и 2 фиг. 4,6), обладающие разными значе- 
ниями В,иН.. Для материа- 


ла с меньшим значением Н. Я [2 
лучшие условия получаются ` |. 
‚ при большем значении а, а при Ру 


большем Н.—с меньшим 

углом а. При соблюдении 

этого условия получается ре- Я 

‘шение, близкое к оптималь- Фиг. 4, 9. Магнит: 

ному, Т.е. дающее МИни- —а- из низкокоэрцитивного сплава; 5 — из вы“ 
‘мальный вес магнита. сококоэрцитивного сплава. 


Учитывая, что 6 а = 20, получаем' следующие практические 
выводы: 

[) в системах, где длина магнита относительно велика, а ра- 
бочий зазор мал, лучше применять низкокоэрцитивные сплавы 
(материал /); 

2) в системах с болышим зазором лучше применять высоко- 
коэрцитивные сплавы (материал 2). 

Для одной и той же магнитной цепи можно создать условия 
заилучшего использования обеих групп материалов. Так, тормозной 
пагнит счетчика или индукционного реле может быть изготовлен: 

1) из низкокоэрцитивного сплава — хромистой или вольфра- 
‘овой стали — относительно большой длины (фиг. 4, 9 а); 

2} из высококоэрцитивного сплава, например альни; в этом 
‘лучае магнит должен быть коротким (фиг. 4,965). 
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Оптимальное решение. Различают два вида магнитных систем 
с постоянными магнитами. 

1) Без арматуры — к ним относят такие системы, в кото- 
рых воздушный зазор магнита не меняется при встройке магнита 
в прибор. В качестве примера можно привести магнит для счет- 
чика (фиг. 4,Эа). 

2) С арматурой, в которых воздушный зазор магнита ме- 
няется при встройке в прибор. Так, если магнит, приведенный 
на фигуре 4,96, намагничивается в собранном виде, то такую 
систему можно назвать системой без арматуры. Если же магнит 
намагничивается отдельно, а затем его прикрепляют к магнито- 
проводу, то получается система с арматурой. 

Оптимальное решение для систем без арматуры находится 
просто; значительно сложнее решение этой задачи для систем 
с арматурой. Подробнее этот вопрос рассматривается ниже. 

Выбор значения коэффициента рассеяния. В цепях с постоян- 
ными магнитами при данной величине н. с. Р = НЫ» Значение 
потока в рабочей, части зазора Ф, находится в прямой зависи- 
мости от коэффициента рассеяния о: 

Ел 
ФР св‘ 

В этом отношении цепи с постоянными магнитами значительно 

отличаются от цепей с магнитномягкими материалами. Объяс- 

няется это тем, что магнитнотвердые 
/ Г^ материалы обладают малым значением 
магнитной проницаемости р, и поэтому 
потоки утечки создают в системе зна- 
чительные падения магнитных потен- 
циалов. 

В системе с магнитномягкими мате- 
риалами при заданной н. с. Р величи- 
на Ф, в ненасыщенной системе зависит 
от коэффициента рассеяния в очень ма- 

2 ‚ лой степени. 
Фиг. 4, 10. Электромагнитная По аналогии с другим источником 
модель постоянного магнита. энергии, например электрической, цепь 
с постоянным магнитом можно рассма- 
тривать как генератор с большим внутренним сопротивлением, а цепь 
с магнитномягкими материалами —с малым. Поэтому при расчете 
постоянного магнита весьма важно знать точное значение ‹, опре- 
деление которого представляет значительные трудности. При про- 
ектировании постоянного магнита необходимо задаваться значе- 
нием с, величина которого колеблется в исполненных системах 
в пределах 2—5. 

Для уточнения вопроса о значении в исполняют из магнитно- 
мягкого материала модель системы таких же размеров, как 1 
система с постоянным магнитом (фиг. 4, 10). 


№ . 
мопопопогдущевонокольн о, 


ооо Ио ооо Що Що Ш 
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На часть магнитопровода, заменяющую постоянный магнит, 
насаживается катушка, намагничивающая сила которой выбирается 
так, чтобы получить необходимое значение Ф, в рабочей части 
зазора. Определяют флюксметром значения потока в средней части 
катушки Ф и в рабочей части зазора. 

Тогда . 

сз =Ф/Ф.. 


-7. КОЭФФИЦИЕНТ РАССЕЯНИЯ СИСТЕМЫ С ПОСТОЯННЫМ 
МАГНИТОМ. 


При расчете системи с постоянными магнитами необходимо 
точно учитывать значение коэффициента рассеяния. Проводимости, 


‘рабочие и утечки, определяют различными методами, например 
методом разбивки поля на ряд ри 
простых фигур. Однако для не- 
которых. форм магнитов эти ме- 
тоды не дают требуемой точности. —_ 
Поэтому . приходится весьма ча- Г, 

сто применять поправочный коэф- ы - 
фициент 8, на который умно- | — 
жают вычисленное значение с. — 

В ряде случаев для уточнения 

величины о выполняют модели 

системы (фиг. 4, 19). 

Ниже приводится несколько Фиг. 4, 1. Подкдвообразный 
примеров определения  коэффи- МАГНИТ. 
циента рассеяния. 

Система с подковообразным магнитом (фиг. 4, 11). Магнит М 
намагничивается отдельно, чаше всего с пристроенными полюс- 
ными башмаками, затем, при встройке магнита в прибор, прово- 
димость между полюсными башмаками увеличивается благодаря 
наличию сердечника с. Необходимо вычислить проводимость 
утечки С,„, краевую С,, проводимость между. башмаками С, — 
три отсутствии сердечника и С, — при наличии его. 

Для определения индукции, в отдельном магните пользуются 
значением 

6, =56, +6. + 6,. 


Тосле встройки магнита в прибор 


С=(, ву а= бт 0=. 
С 
› 

Вычисление С1, @, и @, производится обычными методами. 
ля вычисления Сул ‘подковообразного магнита применяется ис- 
усственный способ: подковообразный магнит заменяется двумя 
зраллельными плоскостями такой длины, чтобы проводимость 
‚жду ними по воздуху была равна проводимости подковообраз- 

. 


11? 


. ь 
ного магнита. Длина рабочей части магнита [м =2|д— 5 — а). 
Эквивалентная длина плоскости 


(а) + 1,2 (а ь). (4-9) 


Поле между плоскостями разбивают на ряд простых фигур, 
вычисляют значение С,. Учитывая, что разность магнитных по- 
тенциалов изменяется равномерно по длине (это положение дает 
не вполне точное решение), получают С„„ == Су... 

Система с прямолинейным магнитом (фиг. 4,96). Проводи- 
мость утечки по воздуху между полюсами магнита определяется 


следующим образом. Площадь потока равна $ = т4/». Средняя 
ми 
длина силовой линии упрощенно принимается [== яАЮ, =-^, 


тогда ы 
т 274 
Ст => №№ м, 


__ @р + бк-+ бт 
=“. 


Система с двумя прямолинейными магнитами (фиг. 4, 12). 
Магниты снабжены двумя башмаками из магнитномягкого ма- 
териала. 


= ма. 


42 
бр = ов} 
С = № Го, 261 -- |= № 635 Е 5 


Проводимость С, опреде- 
ляем из следующих условий: 
плошадь потока $ == «4; 
средняя длина силовой ли- 


1 5 
НИИ =т эф . 
24 
Чи щи. 
ут — № 255 
Учитывая, что н. с. опреде 
ляется двойной длиной маг 
Фиг. 4, 12. Система с двумя прямоли- нита: Е = И, при опреде 


нейными последовательно включенными  ЛЕеНИИ С„.не нужно делит! 
магнитами. значение С, на два. Числен 


. ный пример: 
8 = 0,515 см; 4 = 2,56 см; 6 = 0,2 см; (м = Зсм. 


9,9 - 3,5 -+ 3,94 


б, = ` 3,5: 5 = 9 = 1,75. 
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Значение коэффициента рассеяния, полученное по данным из- 
мерения на модели, с; = 2,27. Таким образом, в расчет надо 
вводить поправочный коэффициент 


4-8. РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ С ПОСТОЯННЫМИ МАРНИТАМИ 


Предполагаются заданными: материал магнита, его размеры, 
размеры всей магнитной цепи. Необходимо определить индукцию 
в рабочем зазоре. 

Ниже рассматривается два случая: а) система без арматуры — 
сюда будем относить случаи, когда магнит намагничивается 
в собранном с арматурой виде и при встройке в прибор прово- 
димость рабочего зазора не ‘меняется; 6) система с арматурой — 
магнит намагничивается отдельно и при встройке в прибор ме- 
няется проводимость рабочего ‚зазора. 

В дальнейшем пренебрегаем величиной магнитного сопротив- 
ления деталей систем из магнитномягких материалов, величиной 
весьма малой сравнительно с сопротивлением магнита и воздуш» 
ных путей. 

а) Система без арматуры. Определяют значения проводимостей: 
Ср; С»; Чит; 

с — 2 + би бт 
Ср " 


Пользуясь диаграммой, данной на фигуре 4,3, устанавливают 
значение индукции В в среднем сечении магнита. 


й — м Срв 
ва = 9. `р, (4-4) 
‚десь р— коэффициент масштабов В и Н. 
Тогда В 
9. 
‚Вр =о. (4-10) 


6) Система с арматурой. Определяют проводимости: 1) 6, — 
сех воздушных путей для магнита в том виде, в каком произ- 
одится его намагничивание. 2) С„ С„ С,„— для собранной 
арматурой системы. 

Коэффициент рассеяния при наличии арматуры 


Ср + бк + бл 
с —=———щЩ—_—. 
бр 


остроения: 
1) На диаграмме, приведенной на фигуре 4,7, проводят пря- 
ую под углом в, причем 


и С 
од. = М 1. 
бал 9м Р 
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Отрезок 6:с, — величина индукции В; магнита при отсутствии 


арматуры. 
2) Проводят кривую возврата &:@ и прямую 06» под углом 


оз, причем 


йа 


{ . 
45а, = с." и. 


Отрезок 6зс, — величина индукции В, в магните в собранной 


системе. 
В. Мы. 


р 4рс 


в) Система с арматурой и прямолинейными магнитами. Не- 
сколько иначе, чем указано в пункте 6, решается задача для 
систем с прямолинейными магнитами. 

Для примера рассмотрим систему, изображенную на фигуре 
4, 12. Магниты намагничиваются отдельно. По отношению {м/4» 
определяют значение угла ви: 

12,56 
= а. 4- 
а: = ТОМА (4-7) 
В точке В, (фиг. 4,7) проводят кривую возврата; затем прово- 
дят прямую 06, под углом а, причем 
1нз.С 
о мет, 
Чи р 
Значение {5 а, увеличено вдвое, так как в системе имеется две 
последовательно включенных постоянных магнита. 


4-9. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 


В данном случае требуется установить материал и размер: 
магнита по заданным параметрам прибора: проводимости рабс 
чего зазора в собранной системе, индукции в рабочей части зе 
зора, В, 

а) Выбор материала. Выбирают такой материал, при которо 
в заданных условиях работы прибора, получается оптимальнс 
решение, т. е. параметры магнита равны соответственно Ви Ё 
(или близки к ним). На фигуре 4,1 показаны характеристик 
разных материалов и отмечены точки В иН.. Рассмотрим, пол 
зуясь этими характеристиками, область применения трех наиб 
лее ходких материалов при следующих условиях работы прибор 

1) относительно малое значение рабочего зазора 8. больш 
значение В„ В данном случае получается относительно болыи 
значение С,, а следовательно и угла а: л. чше применить спл 
альни. . 

2) Относительно болышое значение 8, малое значение Ё 
лучше применить сплав альниси. 


120 


3) относительно болышое значение 8, большое значение Вр: 
лучше применить сплав магнико. 

Нами указано только общее решение задачи. В каждом от- 
дельном случае необходимо дополнительно учитывать ряд усло- 
вий: конструктивных, технологических и экономических. 
’ 6) Отношение 1»/49ж. Как указывалось 
выше, это отношение принимают из условия 
получения максимального значения свободной 
магнитной энергии. Однако такое решение не 
всегда получается удачным. Так, при необходи-` 
мости получения весьма больших значений по- 
токов размеры магнита по сечению получаются 
громоздкими. В таких случаях выгоднее при- Фиг. 4, 13. Система 
менить систему с параллельными магнитами © лвУМЯ переленьнюо 

ключенными маг- 
(фиг. 4, 13). Необходимо располагать магниты нитами. 
на некотором расстоянии друг от друга, 
так как параллельные магниты размагничивают друг друга. 

При необходимости получения высоких значений н. с. Р в ра- 
бочем зазоре рациональнее применять систему с последовательно 
включенными магнитами (фиг. 4, 12). 

в) Магнитная цепь без арматуры. Заданы: В; 4; 8. Неко- 
торая неопределенность в решении поставленной задачи полу- 

чается вследствие отсут- 
© ствия данных о величине 


| коэффициента рассеяния 
' системы. На основании 
, $ опытных данных зада- 


9= 06мм =2.49мм 9:2-19мм ются значением о, кото- 
Фиг. 4, 14. Формы систем с магнитами. рое уточняется в про- 
верочном расчете. Иног- 
да приходится проводить несколько вариантав расчета. 
На фигуре 4, 14 приведены эскизы и данные 6 для некоторых 
видов систем. 
При значениях, указанных на эскизе зазоров 5 и пределах ин- 


5 


дукции В от (0,1 — 0,4) 1049, получаются следующие пределы 
изменения с: 
ба = 1,55 -=- 1,87; 
в, = 2,60 -:-2,88; 
в: = 1,75 -- 2,06. 
® 


При увеличении $ увеличивается о. 

Размеры магнита могут быть определены из следующих двух 
соотношений, в которых индукция в магните и напряженность 
поля принимаются равными Ву и Но: 

из уравнения потока 


Фи = Вуд» = В; ды = 99, | (4-11) 
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из уравнения н. с. 
Вр Вр 


Нам = 56; [= 


вом "^ оНо" (4-12) 


г) Магнитная цепь с арматурой. Рассмотрим работу магнита: 
проводимость воздушных путей без арматуры примем равной С1, 
а с арматурой @.. Тогда, согласно диаграмме, данной на фи- 
гуре 4, 15, индукция магнита в собранной системе будет В,. Из- 
менение проводимости С., а следовательно и угла а, приводит 
в этом случае к изменению индукции по кривой возврата 6:4, 
и максимальное значение получают равным В,;. Кривая, характе- 
ризующая закон изменения магнитной энер- 
гии, будет уже не И, а №, и, таким обра- 
зом, условия оптимума для данного мате- 
риала изменяются. 

В системах с арматурой условия опти- 
мума в определенной степени зависят от 
соотношения С и С.. 

Введем понятие об относительном изме- 
нении проводимости воздушных путей 


Фиг. 4, 15. Диаграмма — С. — (1 . 
работы магнита. К в. <“ (4-13) 


Учитывая, что углы в и а, связаны с проводимостями соот- 
ношением 


воз _ 03 
вы С1’ 
получаем из (4-13) 
а, = = а. (4-14) 


Пользуясь введенным понятием, можно найти путем графи- 
ческих построений условия для оптимального соотношения раз- 
меров магнита и воздушных зазоров. 

Задаваясь определенным значением ч строят кривую ВН = 
= (4 а.) при ч = пост. 

Для примера приведена кривая при т = 0,5 (фиг. 4, 16); за- 
даемся а, равным 0,25, 0,5, 1,0 и 2,0. Соответственно полу- 
чаем значения 


1 
5 22 = 05 8 4, т. е. 0,5, 1,0; 2,0; 4,0. 


Свободная магнитная энергия в каждом случае пропорцио- 
нальна ВН. Из кривой ВН = [ (4 а.) видно, что оптимальное ре- 
шение при 7 == 0,5 получается в случае, когда № а. = 1,0. 

Таким образом, в случае, когда относительное изменение про- 
водимостей @, — при наличии арматуры и С, — при отсутётвии 
ее, равно 1 = 0,5, надо выбрать магнит так, чтобы тангенс на- 
чального угла был равен 1. 
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Если магнит намагничивается в замкнутом магнитопроводе, 
но без сердечника, например в системе, приведенной на фигуре 


1 
4,11, то отношение {»/9» находят из выражения {5 а, =. Сир, 
м 


где С, — проводимость путей потока по воздуху. 


Фиг. 4, 16. Кривые для определения оптимального угла. 


В случае прямолинейного или слегка изогнутого магнита, на- 
магничиваемого отдельно без сердечника или без остальных ча- 
стей магнитопровода (фиг. 4, 12), отношение {„[4»м определяется 
из выражения (4-7). Для данного материала магнита строится 
кривая {5 а, = } (1), из которой определяют значение в, при 
заданном значении 1 (фиг. 4, 17). 

Основные данные и соотношения для расчета. При выбран- 
ном материале строится кри- 
вая {6 а, ==}(1). Из преды- ры, 


дущего имеем: + 
ве. 
СА т (4-4), 78) 


ва = 


ИЛИ 
12,56 
в ^ и, (4-7); 45 46 4? 08 49 2 


Фиг. 4, 17. Кривая зависимости 18а: от 
5 @ — = — 5 бт { 4-14); относительного изменения проводимости. 


в 


фе аа = — роз 9 р (4- 15) для одиночного магнита; 


т 


42а: = 2 205 (4-16) — для двух последовательно включен- 


ных магнитое 


После проведения расчета применяется следующее соотношение 
для проверки: 


В=—*. (4-10) 
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Ход расчета. Приведенные выше соотношения не позволяют 
решить задачу определения размеров магнита. Некоторыми ве- 
личинами приходится поэтому задаваться в предварительном рес- 
цете, уточняя их в проверочном. После этого может возникнуть 
необходимость проведения других вариантов расчета. Количество 
требуемых вариантов расчета зависит от того, насколько удачно 
приняты предварительные данные. В ходе расчета заданными яв- 
ляются обычно величины: В,, 4» иногда (м. 

При расчете задаются значением с, варьируют значение т, 
отношение д»[9, (изменением размеров полюсных башмаков), 
а также величиной 6 — рабочего воздушного зазора. 


ЧАСТЬ ВТОРАЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ И РЕЛЕ 


, ГЛАВА 5 
ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 


5-1. ЗАДАЧИ РАСЧЕТА 


Электромагниты применяются в качестве приводного или управ- 
ляющего устройства в целом ряде механизмов, электрических 
аппаратов и реле: в подъемных и тормозных электромагнитах, в 
приводах для включения или отключения коммутационных аппа- 
ратов, в приводах задвижек, золотников, в электромагнитных 
контакторах, в первичных и вторичных реле, в автоматических 
регуляторах и других. 

Электромагнит должен иметь такую форму, при которой по- 
лучается наиболее рациональное сочетание его конструкции с 
остальными элементами устройства: контактной системой или ис- 
полнительным механизмом; тяговая характеристика электромаг- 
нита должна соответствовать требованиям устройства. Задача ра- 
счета состоит в том, чтобы найти по заданным условиям работы 
механизма конструктивные размеры электромагнита и определить 
его параметры — данные магнитопровода и катушки, а также тя- 
говую характеристику. Расчету электромагнита предшествует 
построение кинематической схемы устройства, на основании кото- 
рой строятся характеристики противодействующих сил и моментов: 


0, = 0 (8) или М, = М(@). 


Из этих характеристик получают основные расчетные данные для 
выбора формы и расчета электромагнита. 

Процесс расчета имеет следующие стадии: 

1) построение кинематической схемы и характеристики испол- 
нительного механизма; 

2) выбор формы магнитной системы; 

3) предварительный расчет для определения основных разме- 
ров и параметров электромагнита; 

4) окончательный расчет для уточнения данных предваритель- 
ного расчета. 

При проведении предварительного расчета применяют упро- 
щенные соотношения, некоторыми значениями параметров, напри- 
мер индукцией В в стали, в рабочём зазоре, падением магнит- 
ного потенциала в нерабочих зазорах и стали и другими, задаются. 
После проведения окончательного расчета выявляется рациональ- 
ность принятой формы электромагнита и принятых параметров. 
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Если полученное решение не является оптимальным, проводят 
варианты расчета с измененными параметрами. Число вариантов 
расчета зависит от того, насколько удачно выбраны параметры 
для определения габаритов системы. 


5-2. ОБЩАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИСТЕМ 


Г) По конструктивному исполнению системы характе- 
ризуются перемещением подвижного якоря: 

системы с поворотным якорем (фиг. 8, 1), в которых якорь совер- 
шает поворотное по отношению к неподвижному полюсу движение; 

системы с поперечным движением якоря (фиг. 9, 1), в которых 
якорь перемещается так, что в своем движении он пересекает 
среднюю линию, проведенную между неподвижными полюсами; 

системы прямоходовые — с поступательным движением якоря 
(фиг. 10, 1). 

Приведенные наименования систем не узаконены стандартами 
(ГОСТ); применяются и другие наименования: клапанные, с вра- 
щающимся якорем, соленоидные и другие. 

2) По способу включения катушек и по роду тока 
различают два вида электромагнитных систем. 

Системы ЁР==пост., в этих системах установившееся значение 
н. с. катушки не меняется по ходу якоря, а значение потока Ф 
меняется. 

К системам Р = пост. относятся системы с токовой катушкой 
постоянного и переменного тока и с катушкой напряжения по- 
стоянного тока. 

Системы $ = пост. В системах с катушкой напряжения перемен- 
ного тока, если не учитывать активной составляющей падения 
напряжения, весьма малой сравнительно с индуктивной, прило- 
женное напряжение С компенсируется противодействующей э. д. с., 
ши Ф 
——_. При 
. У? 
заданном напряжении И и постоянной частоте ф = Фи остается по- 
стоянным по ходу якоря; значение тока Г, а следовательно и Р 
меняется по ходу якоря. 


определяемой числом потокосцеплений ф:0 =Е = 


5-3. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ВЫБОР ФОРМЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТА 


Ниже приводится ряд условий работы основного устройства, 
определяющих выбор формы электромагнита. 

1. Электромагнитная характеристика должна быть 
такой, чтобы в любом положении якоря электромагнитная сила 
или момент были болыше силы или момента противодействующих 
(механических) сил или моментов устройства. 

2. Ход или угол поворота якоря. В зависимости от 
условий работы устройства требуется больший или меньший ход 
или угол поворота якоря. В быстродействующих реле ход якоря 
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бывает порядка 0,3-—1 мм, в обыкновенных 2--5 мм, в контак- 
торах 10-:-20 мм, в тормозных магнитах 30- 150 мм. 

3. Особенности исполнительного механизма. В 
реле прямого действия его исполнительный механизм действует 
непосредственно на устройство автоматики. В реле косвенного 
действия исполнительным механизмом является контактная система. 
Существует большое разнообразие форм контактных систем, отли- 
чающихся по числу контактов, ходу контактов, по разрывной 
мощности. Особенности исполнительных механизмов в некоторой 
степени предопределяют форму магнитных систем; необходимо 
выполнять эту систему с учетом конструктивного оформления всего 
устройства в целом. 

4. Род тока. Электромагнитные характеристики систем по- 
стоянного тока несколько отличны от характеристик систем пе- 
ременного тока. Поэтому в ряде случаев выбор формы магнитной 
системы определяется и родом тока. 

5. Коэффициент возврата, представляющий собой от- 
ношение величины тока или напряжения отпуска якоря к вели- 

в, и 


чине тока или напряжения втягивания (&. =т; Ка = 0%), зави- 
8 


сит от степени расхождения характеристик электромагнитной и 
противодействующего устройства. 

Требования, предъявляемые к значению А.,‘различны: в одних 
случаях достаточен А, = 0,1; в защитных реле требуется А = 
— 0,8-:0,85; в регуляторах — А, должен быть порядка 0,99. 

6. Время срабатывания системы также определяет 
выбор формы магнитной системы. В быстродействующих реле 
время срабатывания должно быть порядка 0,003 -:-0,05 сек, в 
обыкновенных — 0,15 сек, в замедленных — 0,2 —20 сек. Имеются 
устройства, где требуется еще большая выдержка времени: по- 
рядка нескольких минут. 

7. Потребляемая мощность. Значение `потребляемой 
мощности катушек реле и электромагнитов колеблется в испол- 
ненных системах от сотых долей ватт До нескольких сот ватт. 
Специальные требования в отношении малого потребления мощ- 
ности предъявляются к вторичным реле, включаемым в цепи вто- 
ричных обмоток измерительных трансформаторов тока и напря- 
жения. Такое же требование относится и к некоторым видам реле 
автоматики. 

8. Степень уравновешенности подвижных ча- 
стей системы. При работе устройства в условиях тряски и 
вибраций, например при установке на кораблях и других подвиж- 
ных установках, подвижная часть магнитной системы должна быть 
уравновешена. 

9. Производственные условия. Всякая магнитная си- 
стема должна быть удобной для производства, части ее должны 
быть, по возможности, простыми, удобными для изготовления и 
сборки. 
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№. Эксплуатационные условия. Устройство должно 
быть удобно для монтажа, доступно осмотру в эксплуатации, 
отдельные части должны быть легко сменяемы. 

Ниже приводится ряд примеров, показывающих влияние усло- 
вий работы устройства на выбор формы магнитной системы. 


5-4. УСЛОВНАЯ РАБОТОСНОСОБНОСТЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТА 


Электромагнит всегда проектируется так, чтобы электромаг- 
нитные (), в процессе движения якоря были больше противодей- 


03 ке. 


9. д. 
Фиг. 5, 1. Тяговая характери- Фиг. 5, 2. Тяговые харахтеристики электро- 
стика электромагнита. магнитов с поворотным якорем: 


Ч; - А, — постоянного тока: ЁР = пост. 
9 =» — А, — переменного тока: ф = пост. 


ствующих сил О, (фиг. 5,1). Работа А,, которая может быть по- 
лучена от электромагнита в процессе движения якоря, выражается 
н 


алощадью оабрю : А, = | 9.4. 


9 

Эта работа получается большей по своему значению, чем тре- 
буемая для перемещения якоря (площадь оабс4ео). Поэтому элек- 
тромагниты характеризуют не по полной работоспособности А., 
а по условной А, представляющей собой произведение начальной 
силы @»н на ход 8». Для каждой формы электромагнита сущест- 
вуют оптимальные условия получения минимального размера и 
веса при определенных величинах Он И 8. Значение А изме- 
няется по ходу якоря. 

Рассмотрим два примера. 

1) Электромагнит с поворотным якорем. 

На фигуре 5,2 приведены характеристики системы определен- 
ных размеров, но снятые при параллельном включении катушек 
постоянного и переменного тока. 
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- Соответствующие кривые условной работоспособности А; и А.. 
Из кривых видно, что системы переменного тока обладают боль- 
шим значением А, при относительно больших значениях 8», а 
системы постоянного тока А! при относительно меньших 8. 


Фиг. 5, 3. Магнитные системы реле: 
а — постоянного тока; в — переменного тока, 


Из полученных данных следуют определенные практические 
ВЫВОДЫ: | 

а) При построении систем ностоянного тока необходимо стре- 
миться К тому, чтобы ход якоря 8„ был минимальным при за- 
данном ходе Х контак- 
тов (фиг. 5, За). Система 
должна быть выполнена 
так, чтобы {„ было мень- 
ше /,. Это правило не 
всегда выполняется.Так, 
в кодовом реле КДР| 
по конструктивным со- 
ображениям принято 
(„> р. Однако при ис- 
полнении этого же реле 
с меньшим потреблением 
энергии — тип КДР2— 
принято {я < 4». 

6) При построении 
систем переменного тока Фиг. 5, 4. Характеристики систем с плоским 
рекомендуется прини- и коническим стопом. 
мать {я > {х (фиг. 5,36). 

На фигуре 5,4 приведены характеристики двух электромагни- 
тов прямоходовой системы постоянного тока одинаковых размеров 
и с одними и теми же данными катушки, но выполненных с раз- 
ными формами стопов: плоским и коническим. Условная работа 
электромагнита с коническим стопом больше при больших вели- 
чинах хода, конечное значение силы и условная работа при ма- 
лых величинах хода выше у системы с плоским стопом. 
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5-5. УДЕЛЬНЫЙ РАСХОД МАТЕРИАЛА ° 


Для сравнительной оценки разных систем в отнотении расхода 
материала при заданных условиях работы электромагнита вво: 
дится понятие об удельном расходе материала 


__ вес электромагнита 
— условная работа * 


Для каждой формы электромагнита имеются определенные вели: 
чины сил и хода, при которых вес рационально сконструироз 
ванного электромагнита получается минимальным. 

Для удобства выбора формы электромагнита вводится понятие 
о конструктивном факторе (к. ф.), представляющем собой отноше- 
ние 


Уд-н — Усилы в «Г. (5-1) 


к. ф. = Эн ход в см. 


Выбор формулы (5-1) определяется на основании следующих 
соображений: 

а) длина электромагнита пропорциональна требуемой величине 
ход— 8; 

6) поперечное сечение стали электромагнита определяется ве- 
личиной требуемой начальной силы Он. 

Каждой форме электромагнита соответствует определенная зона 
величин к. ф., при которых эта система выполняется с оптималь- 
ными данными по расходу материала. 

На основании ряда произведенных расчетов получены практи- 
ческие данные для выбора формы электромагнита, приведенные 


на таблице 23. 
Таблица 23 


Значения к. ф. для разных систем 


Пределы зиачений 


Форма электромагнита к.ф. для систем 
Е =в ПОСТ. 
С поворотным якорем 2,6—26 
Прямоходовая с плоским стопом 90—16 
» с коническим стопом 16—1,85 
› без стопа ниже 0,2 


Пример. 1) Для системы Р=пост. Он == 16 КГ, %н == 0,2 см; 


Ув 


к. ф. = 95`=20; лучше применить прямоходовой электромагнит с плоским сто- 


пом. 
2) Для той же системы при %н = 0,5 см 
у 16 
к. ф. = 5 = 8; лучше применить конический стоп. 
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5-6. ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТА 


Для расчета электромагнита по заданным размерам магнитной 
системы пользуются основными соотношениями, принятыми для 
расчета электрической и магнитной цепи. В случае, когда 
требуется спроектировать магнитную систему, т. е. опреде- 
лить ее размеры и параметры катушки по заданным условиям 
работы устройства, необходимо задаваться некоторыми парамет- 
рами и величинами: значениями индукции в рабочих зазорах и 
в стали, коэффициентов рассеяния, отношением длины катушки 
к толщине намотки и другими. | 

Принятые значения перечисленных данных определяют собой 
экономичность конструкции, т. е. создают условия получения мо- 
дели минимальных размеров и веса. Выбор таких данных основы- 
вается на результатах расчета целого ряда электромагнитов. При 
отсутствии соответствующих данных приходится прорабатывать ряд 
вариантов с целью получения оптимального решения. 

Следует учитывать разницу в условиях решения задачи для 
систем постоянного и переменного тока. Определяется эта разница 
тем, что при одном и’том же значении потока в рабочем зазоре 
сила при постоянном токе вдвое болыше силы при переменном 
токе. 

Ниже приводятся общие соображения по выбору определенных 
величин для проектирования магнитной системы электромагнита. 

Индукция в рабочем воздушном зазоре. Согласно принятому 
ранее методу расчета, весь поток в рабочем воздушном зазоре раз- 
бивается на два потока: основной, называемый нами рабочим, и 
краевой Ф, = Ф, + Ф,,. 

Как будет показано в дальнейшем, основная величина силы на 
якоре определяется потоком Фу, поэтому в предварителеных 
расчетах для их упрощения принимают во внимание действие 
сил, определяемых только основным, рабочим потоком. 

В предварительном расчете приходится задаваться значением 


Ф 
индукции Вр =я. Оптимальное значение В, колеблется в боль- 


ших пределах: от 0,06. 10—* до 1. 10— =. Выбор | В» опреде: 


ляется соотношением между заданной тяговой силой @„ при отпу- 
щенном якоре и величиной хода: с увеличением силы необходимо 
принимать большее значение индукции. 

Опытные и расчетные данные оптимальных значений В, удобно 
систематизировать в функции к. ф. 

На фигуре 5,5 приведены кривые В, = } (к. ф.) для некоторых 
видов электромагнитов постоянного тока. Эти же кривые приме- 
нимы и для систем переменного тока, при этом вводится понятие 
0б эквивалентном значении конструктивного фактора: 


к.ф. = 12 (5-2) 


$ 
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Это эквивалентное значение получается из условия: при одном и 
том же максимальном значении индукции В сила на якоре при 
постоянном токе вдвое больше силы при переменном. 

Отношение длины катушки к толщине намотки. 

Площадь сечения меди катушки д» == [ьЙй„ принимают в зави- 
симости от требуемого значения н. с. Р. Значение д, может быть 


б 
8 в(:45° 
м7? 
10|0-* 
4. 
6 ав 
би | мя 
7 [21 — 
— — 
61 28 и 
Оо и | 
51 85 „ | 
/ 2(: 45° 
Ч а 35° мт 
Вр. =(=50° 
31 эр й ри 
21 02 7 
7 
у. 1 й 
[23 м кф 
0 маситй 
й 2 3 4 9567890 20 30 40 90 6070809009 
масшт.; 
0 82 43 04445 207 0910 2 3 4556г 89 


Фиг. 5, 5. Кривые зависимости В›=[р (к. ф.) для магнитных систем: 


масштаб Т — сплошные линии; 
масштаб 11 — пунктирвые. 


[: 
Йк” 
шения получаются разные условия в отношении расхода меди и 
стали: 


получено при разных отношениях При изменении этого отно- 


[;: 
1} увеличение ›. приводит к уменьшению расхода меди, так 
® 


как при этом уменьшается объем меди и увеличивается поверх- 
ность охлаждения катушки; 


1 
2) увеличение „- приводит к увеличению расхода стали, так 
® 


как при этом увеличивается длина магнитопровода. 
Минимальный вес всей конструкции достигается для различ- 
ных видов электромагнитов и условий их работы разными пу- 
ТЯМИ. 
Практикой установлено следующее: при относительно большом 
ходе якоря и малом значении силы принимается болышее значе- 
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ние “. при увеличении силы и уменьшении хода — это отноше- 


ние уменьшается. 
1 
Таким образом, и отношение }- МОЖНО фиксировать в функции 


Е 


/ 
значения к. ф. Значение #„ Колеблется в практически выполнен- 
ных конструкциях в пределах 1-8. | 


Падение магнитного потенциала в стали и нерабочих зазорах 


Значение Рь -- Р„ составляет определенный процент от общего 
значения ЁР—н. с. катушки. Рассматривая систему при разо- 
мкнутом положении системы — якорь отпущен — можно отметить 
следующее: 

а) болышое удельное значение Р‚ приводит к увеличению расхода 
меди, малое значение Ё„, получающееся при увеличенных размерах 
стали в местах перехода от якоря к ярму, связано с увеличением 
расхода стали; 

6) такое же положение имеет место при рассмотрении Ре. 
В рационально исполненных конструкциях | 


Ен = 0,05 --0,152, ЕР. =0,1--0,2 2. 


Следовательно, 
Ре Ён == 0,15 -- 0,35 Р. (5-3) 


Коэффициент рассеяния. Для определения размеров магнито- 
провода требуются данные о величине полного потока в системе 
Ф =сФ,. В предварительном расчете задаются значением <, ко- 
торое представляет собой отношение 


Ср - бя - бт 
= 
Ср 


Значение с колеблется в пределах 1,3-2,5; меньшие значения 
получаются в электромагнитах с малым ходом якоря, большие — 
с большим. 


5-7. УСТАНОВЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ 
ПРИНЯТЫХ ДАННЫХ 


Системы постоянного тока. Как указывалось в параграфе 5-4, 
условная работоспособность электромагнита выражается как про- 
изведение величины начальной силы на ход якоря: 


А = Он 8. 


Для данной формы электромагнита значение А зависит от вели- 
чины принятых при предварительном расчете данных: В. — ин- 
дукции в стали и В» — индукции в рабочем зазоре. Таким ‘обра- 
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зом, выбор значения этих данных определяет собой экономичность 
конструкции, т. е. получение максимальной работоспособности 
при минимальном расходе стали и меди. 

Проверку соответствия принятых данных оптимальным прово- 
дят, пользуясь кривой намагничивания системы. 

На фигуре 5, 6 кривая К соответствует потерям н. с. в стали 
и нерабочих зазорах, отрезок оа— полной н. с. катушки, ос — 
н. с. Ре Ён при данном потоке Ф,, ае— ос, приходящейся на 
рабочий зазор. 

Угол « соответствует прово- 
димости рабочего зазора 15а = 


[6 
= -Р(р— отношение масштабов). 
р 


Можно показать, что пло- 
щадь Аабс пропорциональна ра- 
боте А, совершаемой при пере- 
мещении якоря на пути 8: 


площадь А абс = т Еф (5-4) 


с. другой стороны, 
2 


Ф 
А= 0,8 = 4,06 . 108-28. (5-5) 


Фиг. 5, 6. Диаграмма для опреде- 


ления оптимальной проводимости Далее, , 
рабочего зазора. — . 
= Е (5-6) 
Следовательно, 
А = сФ,Рь. (5-7) 


Сопоставляя (5-4) и (5-7), видим, что площадь А абс == с1А. 

Рассмотрим влияние принятых значений индукций в стали и 
в воздухе В, на величину площади Аабс. 

1. Характер кривой К, определяющей собой потери Р, -| Ры, 
зависит от принятого значения В.. При уменьшении В. полу- 
чается кривая К, (пунктирная); площадь треугольника, харак- 
теризующего А электромагнита, будет уже иной (см. а6.с1), раз- 
меры магнитопровода увеличиваются. 

2. Изменение индукции В, связано с изменением сечения 
рабочего потока, т. е. с изменением проводимости Ср. 

При уменьшении В, необходимо увеличивать С. Пользуясь 
кривой К‚, мы устанавливаем, что увеличение С, приводит к 
изменению площади треугольника, так как новому углу а, соот- 
ветствует треугольник аф.сз. Варьируя значение С„, а следова- 
тельно, и В„, можно получить максимальное значение работоепо- 
собности А электромагнита при заданной н. с. системы (0а). 

Практически для определения оптимального значения С„, 
а следовательно, и В», поступают следующим образом. Отклады- 
вают на оси абсцисс. отрезок, соответствующий принятой н. с. 
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катушки, проводят ряд прямых аб, аб», аБ;..., определяют зна- 
чения площадей треугольников абс, абс. и останавливаются на 
выборе проводимости, соответствующей максимальному значению 
площади треугольника. 

Изменение С, весьма удобно осуществляется в магнитных 
системах постоянного тока с поворотным якорем: для этого до- 
статочно изменить — диаметр 
полюсного наконечника, укреп- |4& 
ляемого на сердечнике. При 
этом согласно формуле @, = 
== 4,06 . 108. В*9 при заданной 
величине ©, изменяется значе- 
ние индукции В, 

В системах переменного тока, 
а также соленоидных системах 
для изменения С, приходится 
изменять сечение сердечника. 
Для иллюстрации влияния при- 
нятого значения С, а следова- 0 
тельно В», приводим кривые, фиг. 5, 7. Кривые зависимости силы 
показывающие изменения вели- от площади полюса. 
чины силы, действующей на 
якорь при изменении сечения полюсного наконечника. Все кривые 
{фиг. 5,7) сняты при 2000 ампервитках катушки. 

Каждой величине зазора 5 соответствует оптимальное значение 
размеров полюсного наконечника. 


р в а Системы перемениого тока 
В магнитных системах механическая 

работа перемещения якоря от положения 
8, до 8, совершается за счет магнитной 
энергии системы Я. 

В системах с постоянным числом по- 
токосцеплений ф эта работа определяется 
9 площадью треугольника оаб (фиг. 5, 8): 


` Фиг. 5, 8. Диаграмма | площадь оаб = 0,5% (1—1 
работы системы ф-пост. щад $ ( 1 2), 


где / — значение тока при зазоре &„; 

[; — значение тока при зазоре 8„.. 

При увеличении разности этих токов увеличивается и работо- 
способность электромагнита, причем эта разность в определенной 
степени зависит от принятого значения индукции В, при разо- 
мкнутом якоре. 


При построении зависимости == (В,) получается кри- 
вая, в которой имеется ясно выраженное максимальное значение 
—1 
маке == = (фиг. 5, 9). В рационально выполненных конструк 
циях значение Ё»аж бывает порядка 0,9. 


ты 
7 
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Практически для определения оптимального значения посту- 
пают следующим образом. Подсчитывают значение Ё для разных 
величин индукции В„, строят кривую Ё=}{(В,) и принимают 
значение В, соответствующее Амакс. При накоплении ряда опытных 

и расчетных данных строят кри- 


За вые В, = (Он, 8), И в ЭТОМ 
Ио Ри случае несколько громоздкая ра- 
бота по построению кривой Е 

К макс отпадает. 


5-8. КОЭФФИЦИЕНТ ВОЗВРАТА 


0 
Коэффициентом возврата на- 
Фиг. 5, 9. Кривая & = (Ву). ие величины, при 
которой происходит отпуск якоря, к величине, при которой 
происходит его втягивание. 1 
Коэффициент возврата по току равен #, = Г”. 


с 
Коэффициент возврата по напряжению равен №, = п. 


Значение — коэффициента 
возврата всегда меньше еди- 
ницы и колеблется для раз- 
ных исполнений электромаг- 
нитов в пределах от Ё, = 0,1 
до №, = 0,99. Для вычисле- 
ния №, необходимо иметь ха- 
рактеристики противодей- 
ствующих механических сил 
И тяговой электромагнитной. 
Для примера рассмотрим маг- 
нитную систему с поворот- 
ным якорем. Характеристики 
9, =9(5) и 9. =0(5) при- 
ведены на фигуре 5, 10. При 
начальном зазоре 8„ имеем Фиг. 5, 10. Диаграммы для определения 


следующие значения сил на коэффициента возврата. 
якоре: 

1) противодействующие: вес якоря и начальное натяжение 
пружины; 


2) электромагнитная: при каком-то токе срабатывания [р 
создается сила такой величины, что она превышает Ол. 

Обычно принимают, что началу движения якоря соответствует 
равенство Ч»: = Он. 

При конечном зазоре 5, имеют место следующие значения сил 
на якоре: 

1) механические противодействующие силы; добавляется сила 
растяжения пружины при ходе от 8, до 8, 


Оз = 0. + 9, + АО». 
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2) электромагнитные: электромагнитная сила при том же токе 
Гор И зазоре 8, будет болышей и равна Фа. 

Якорь реле будет отходить обратно в том случае, когда ток 
катушки снизится до значения /от, при котором электромагнитная 
сила Оз становится меныпе силы Он». 

Вычислим зцачение коэффициента возврата по току: Ё, = 


= г”. При зазоре`5„ имеем: О = 1; Оз = т; отсюда 


ср —_ 
И“. 9 оз п 
„= 5%, | т т — к . 
_ Иа а, 9 80, 
№ = и Ус а +49, + 9. (5-8; 


где Ч, = 9» — 9». — избыточная сила на электромагните в ко- 
нечном притянутом положении якоря. 
Преобразуем (5-8), добавляя в числитель +-О, и — О, 


9» +9. —9. _ 9. _ 
№ = и +9. -у' в. +0. (5-9) 


Таким образом, значение А, тем выше, чем меньше значение О’ 
и чем больше Оз. 

На основании (5-9) устанавливают следующее положение: 
высокий коэффициент возврата получается при условии совпа- 
дения электромагнитной: и механической характеристик электро- 
магнита. Практически такое совпадение на всей части характе- 
ристики неосуществимо. Однако можно выполнить реле так ‘чтобы 
имело место совпадение на определенном участке характеристик; 
тогда якорь реле должен иметь движение только на этом участке, 

Следует отметить, что (5-9) дает приближенное значение. Дело 
в том, что при выводе этого выражения значение А, принято 
одинаковым для сил Оз и Оз. Практически же коэффициент 
этот неодинаков для обеих сил, что объясняется наличием коэр- 
цитивной силы в стали магнитопровола. 

Для получения точного значения А. необходимо строить кри- 
вые намагничивания и размагничивания системы. 

Вычисляют значения Ф, ‚р и Ф, ж — потоков в рабочем зазоре, 
при которых происходит срабатывание якоря (втягивание) и от- 
пускание его. Пользуясь кривой полного цикла работы электро- 
магнита (фиг. 3, 30), определяют значение коэффициента возврата 


Тогда 


Изменение коэффициента возврата в определенной системе 
осуществляется изменением конечного зазора 5, или постановкой 
пружины с другим углом жесткости ]. 
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ГЛАВА 6 
ВЫЧИСЛЕНИЕ СИЛ И МОМЕНТОВ 


6-1. ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


В электромагнитных системах механическая работа перемеще- 
ния якоря создается за счет изменения подведенной из сети 
магнитной энергии. Выражения для сил и моментов на якоре 
определяются соответственно: 


У 

9=“; (6-1) 
ау 

М — т . (6-2) 


Здесь 5 и 0 — параметры, определяющие величину хода или угла 
поворота якоря. 

В зависимости от характера силы, создаваемой на якоре, раз- 
личают: 

Силу притяжения поверхностей двух тел из магнитного 
материала, когда силы продольного тяжения силовых трубок, 
проходящих между этими поверхностями, вызывают притяжение 
подвижной части к неподвижной, например якоря к сердеч- 
нику. 

Соленоидную силу, наблюдающуюся в прямоходовых соле- 
ноидных системах, где на якоре создается сила, определяемая 
взаимодействием потока утечки от якоря к наружному ярму 
с током, протекающим в катушке. В соленоидных системах пере- 
мещение якоря, при наличии стопа в системе, определяется 
обеими видами сил; притяжения якоря к стопу и соленоидной. 


6-2. ВЛИЯНИЕ КРАЕВОГО ПОТОКА 


Значения сил и моментов электромагнитов пропорциональны 
ад аб 
в Или 3 где С. — проводимость воздушных рабочих 
зазоров: @„ = Ц, -| С». 

На основании ряда подсчетов установлено, что с изменением 
хода якоря проводимость краевого потока С, менее резко изме- 
няется с изменением хода, чем рабочая проводимость С’, т. е. 


величине 


46, аб 
ке. 
4 48 
Это значит, что сила на якоре, создаваемая краевым потоком, 
незначительна по сравнению с силой, создаваемой рабочим по- 


током. Рассмотрим для примера поле между якорем и сердечни- 
ком цилиндрической формы. 


{38 


Примем г=2 см; 8 =0,2 см. 


6, =6,+6„=0, + (ба + 0,3) = 78,5 . 10-8 + 13,8 . 10-8 = 
= 92,3 . 10-8 вб/ав. 
ас 


аб, 
а = —393 . 10-8 вб\ав; =. =4. 10-8 вб|ав. 


а 
40. 389 . 10-8 вб/ав. 


(4 
Таким образом, в данном примере получаем следующее: вели- 
чина краевого потока равна 17,5% рабочего, производная про- 
водимости краевого потока равна лишь 1% производной прово- 
димости рабочего. Для некоторых форм магнитных систем эта 
цифра повышается до 5—10%. 


6-3. ФОРМУЛА МАКСВЕЛЛА 


Сила притяжения поверхностей двух тел из магнитного ма- 
териала, между которыми протекает поток Ф, выражается по 
Максвеллу 


ф? 
9 = ка дин, (6-3) 


где ФЫ— в мкс, 9 — см*. 

Формула Максвелла справедлива для случая однородного 
поля. При рассмотрении поля между якорем и сердечником 
электромагнитной системы можно приближенно считать поле рабо- 
чего Потока однородным. Это поле и учитывается в (6-3), а крае- 
вое поле относят к потокам рассеяния. 

Формула Максвелла дает в ряде случаев только приближен- 
ное решение с ошибкой порядка 5—15%, поэтому она приме- 
няется, как правило, в предварительных расчетах систем с по- 
воротным якорем и прямоходовых. При проведении точных 
расчетов формула применима для вычисления сил в конечном 
положении якоря, когда зазор 5 невелик. 

Применяя формулу, необходимо учитывать род тока. 

Система постоянного тока. Преобразуя (6-3), получаем 


9=4,06. 10° кг, — (6-4) 
где ФШ— в веберах, 4 — см?. Часто пользуются соотношением 
р 9 =4,06 . 10*В29 кГ, - 6-5) 
_ где В, — да. 


Система переменного тока. Рассмотрим систему, где поток ме- 
няется по закону 
Ф, = ФыпеЕ. 
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В таких системах учитывается мгновенное значение силы @,; и 
среднее значение силы за период О. 


Ф 25112 ® 
9, = 4,06 - 10-1 = 4,06 . 10 м, (6-6) 


Т 
о=- | 0.4 = 154,06 - 103% [ зирое 
0 0 


ИЛИ 
Ф 
9=2,03 - 10°? кг; (6-7) 
9=2,03 . 10884 кГ. (6-8) 


Ири расчете систем переменного тока с катушкой напряже- 
ния $ф = пост. значение Ф» определяют из значения Ф — потока 
системы. 

Если 

Ф- ИРИ. с = бе ба би. ф — 
) 


Ф 
г Ср , в 


где @„ — приведенное по числу потокосцеплений значение про- 
водимости утечки, тогда 


ф? 
9=2,03 - 10355. (6-9) 


6-4. ВЫРАЖЕНИЕ СИЛЫ В ФУНКЦИИ ПРОИЗВОДНОЙ 
ПРОВОДИМОСТИ 


Формула Максвелла не всегда удобна для расчетов, напри- 
мер при вычислении моментов в системах с поперечным движе- 
нием якоря. Кроме того, эта формула в ряде случаев не дает 
точных результатов расчета. 

Более точные результаты получаются при пользовании фор- 
мулой, вывод которой произведен на основе учета баланса маг- 
нитной энергии системы (см. 6-1 и 6-2). Преобразования этих 
формул приводят к виду 


1 А. дж. 
Ра с; (6-10) 

1 а. дж 
29/8 роб. (6-11) 


012 
Значение /, = р › где Е =В.-+К.. 
При наличии воздушных зазоров в системе А, < К.. По- 
этому при практических расчетах электромагнитов принимают 
иг 


Г = в = ?С генри, (6-12) 
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где С — проводимость воздушных путей потоков в системе в >. 
Из (6-10), (6-11) и (6-12) имеем 


9= мы би Са «Г. (6-13) 
=: 5, аа В кГем. (6-14) 


Нри пользовании соотношениями (6-13) и (6-14) необходимо учи- 
тывать особенности систем постоянного и переменного тока. 

Системы постоянного тока. Произведение о представляют 
собой часть н.с. катушки, затрачиваемой в рабочем зазоре, Е’. 
Таким образом, соотношения (6-13) и (6-14) получают следующий 
ВИД: 


9=5,12% 8. кг. . (6-15) 
М=5/1 99 кГ. (6-16) 


Задачу определения Ё, решают графически, пользуясь кри- 
вой намагничивания системы: Ф, = ЕЕ. + Ен) (фиг. 3,26). В точкеа, 
соответствующей полному значению РЁ катушки, проводят прямую 


[ 
аб, под углом а, причем Щща=о (р— коэффициент, учитываю- 


щий масштабы Ф и Р). Отрезок са на оси абсцисс определяет 
значение ЁР,. Это значение меняется по ходу якоря, когда ме- 
няется проводимость воздушного зазора С. При расчете электро- 
магнита принимают во внимание наиболее неблагоприятные ус- 
ловия, т. е. минимально возможное значение н. с. катушки. Этому 
условию соответствует случай включения катушки на понижен- 
ное напряжение сети, например И = 0,85 „, причем предпола- 
гается, что сопротивление катушки соответствует максимальному 
значению превышения температуры 


0,850 | 
Елин = ИИ . (6-17) 
гор 

Системы переменного тока. Р = пост. Для системы с токовой 
катушкой действительны соотношения (6-13) и (6-14), но при 
этом следует учитывать, что значения (и М получаются сред- 

ними за период, Р — эффективное значение н. с. 
Системы переменного тока. ф = пост. В таких системах при- 

нимают 

«Фи 


И= Е-уз. 


(6-18) 


и 
=. (6-19) 


4 


Из (6-13), (6-14), (6-18) и (6-19) 


? а 0 аб 


О = 0, 5 — Ид. и = 0,5 Ри б? 45 дж[см, 
или, учитывая С, = С|°, имеем: 
Би 46 
9 =5,1 оьлб т кГ. (6-20) 
М=5,1 И 908 кГом, (6-21) 


5? о?шлс 0? 49 


При вычислении @ и М следует учитывать И == 0,850. 


6-5. ТРЕХФАЗНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ 


Существуют электромагниты, снабженные тремя системами, 
которые действуют на общий якорь. Катушки этих систем вклю- 
чаются на три фазы сети переменного тока (фиг. 6,1). Мгновен- 
ное значение силы на якоре с учетом действия одной катушки: 


=. (6-10) 
Примем 1= [т и{. В трехфазной симметричной 


системе, при условии, что потоки отдельных фаз си- 
стемы не влияют друг на друга: 


@ = 0,5 |1 $112 5 -- [3 $12 ( + 2] + 


-- Го 9? ( -|- 4=) "т. 


После проведения соответствующих преобразований 


получаем 
— 3 24 дж (6-22) 
4 @ у 
Фиг. 6, 1. 
Строенная Таким образом, при наличии тройной системы 


стая», Сс катушками, включенными в симметричной трех- 
ременною  Фазной сети, общее значение средней силы на якоре 
тока. в 1,5 раза больше средней силы одной магнитной 
системы. 
Отметим, что сила @ строенной системы остается постоян- 
ной во времени и, следовательно, отсутствуют явления вибра- 
ции, получающиеся в однофазной системе. 


6-6. СОЛЕНОИДНАЯ СИЛА 


В прямоходовых системах сила на якоре, определяемая изме- 
нением магнитной энергии системы по ходу якоря, рассматри- 
вается для удобства расчета состоящей из двух сил (фиг. 6, 2): 
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а) О: —силы притяжения двух поверхностей, определяемой 
потоком Фь;. 

6) О, — соленоидной силы, определяемой взаимодействием по- 
тока утечки Ф, от якоря к наружному кожуху с током, проте- 
кающим в катушке. 

Вычисление значения 0). 


от 14% ож[см. (6-23) 


Число потокосцеплений потока 
утечки ф,: 


фу = р ХВ, ух = я Вьух, — (6-24) 


Фиг. 6, 2. Силы на якоре 
прямоходовой системы. 


где В, — индукция потока, выходя- 


О нормально к оси якоря, у— периметр якоря. Из (6-23) и 


_ шху 
9=° 1В,. 


Учитывая, что напряженность поля катушки 


1 
= Г. ; Ф, = Вуух, 
имеем 
Ч: = 10,2НФ, кГ. (6-25) 


Для систем ф = пост. следует учитывать, что ©, — среднее зна- 
чение силы за период, Ф, — амплитудное значение потока. В этом 
случае 
10,2 
1723 

При вычислении соленоидной силы необходимо принимать во 
внимание смещение нейтрали а—6, которое по мере` увеличения 
Хи уменьшения 8 перемещается в сторону рабочего зазора, что: 
приводит к уменьшению Ф,, а следовательно и @». При значениях 
8 < 0,11. величину @з практически можно не учитывать. 


= Ге НФ,, (6-26) 


6-7. ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ КАТУШКИ В СИСТЕМЕ 


Величина тяговой силы электромагнита в значительной сте- 
пени зависит от расположения катушки в магнитной системе. 
Возможны следующие варианты расположения катушки при отпу- 
щенном якоре: 

а) средняя линия катушки совпадает со средней линией на- 
чального воздушного зазора между подвижным якорем и непо- 
движным сердечником; 

6) средняя линия смещена влево (фиг. 6,3 в); 

в) средняя линня смещена вправо (фиг. 6,3 с). 
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А. П. Назаренко, при исследовании магнитных систем кон- 
такторов, установил влияние расположения катушки на величину 
тяговой силы электромагнитов с поворотным якорем. На фигуре 
6, 3 приведены полученные А. П. Назаренко кривые, из которых 


© в. Ф зе -# © 1 а, 
| ат -^ 

21 т ‚ 224 

—-а-- на 


-а 0 *а 


= 


Фиг. 6, 3. Кривые зависимости силы на якоре от расположения катушки. 


видно, что наиболее благоприятные условия в отношении создания 
начальной силы на якоре, получаются при положительном зна- 
чении а. 

А. П. Назаренко предложена соответствующая конструкция 
для электромагнитов, контакторов и реле переменного тока 


[2 
ни 9 
2 
4 
0 
Фиг. 6,5. Тяговые характеристики 
. электромагнитов: 
Фиг. 6, 4. Магнитная 1- якорь вне катушки; 2 — якорь 
система. в катушке. 


(фиг. 6,4). По сравнению с ранее применявшейся для контакто- 
ров переменного тока магнитной системой Е-образного типа с утоп- 
ленным расположением катушки, А. П. Назаренко получил зна- 
чительную экономию меди и стали. 
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ГЛАВА 7 
РАСЧЕТ ЭКРАНА ДЛЯ УСТРАНЕНИЯ ВИБРАЦИЙ ЯКОРЯ 


7-1. ВИБРАЦИИ ЯКОРЯ 


При включении катушек электромагнитов на напряжение пе- 
ременного тока получающееся на якоре мгновенное значение силы 
©, не является величиной постоянной, а изменяется вместе с из- 
менением по времени величины потока в системе. 

При наличии потока Ф, = Фупоё мгновенное значение силы 
получается равным 


$? 
9, = 4,06 . 1051 = 4,06 . 108 < и о. (7-1) 


Заменяя в (7-1) зп? шё == 0,5 (1—с03 26), 
имеем 


0. =2,03. 10° —2,03-108 9 со 204. (7-2) 


Таким образом, можно считать, что мгновенное значение силы 
состоит как бы из двух частей: 


1) постоянной составляющей О = 2,03. 10°; (7-3) 
ф? 
9 


2) переменной составляющей @” = 2,03 . 108 — соз 2%. (7-4) 


Полное значение силы О, меняется с 
двойной частотой от нуля (при в! = 0) 
до двойного значения (при 2 = 0,55) 
(фиг. 7, 1). 

Если противодействующая — меха- 
ническая сила—в  электромагните 
равна @,„, то в моменты, когда О» > 
> Ч, якорь начинает отходить от сер- 
дечника и снова возвращается в мо- 
мент, когда О, > О„. 

Таким образом, якорь в течение 
одного периода стремится отойти от 
сердечника и два раза снова притя- Фиг. 7,1. Кривые © = # (7) 
нуться к нему, т.е. при переменном электромагиита переменного 
токе с частотой 50гц якорь имеет ка. 

100 колебаний в секунду. Эти колебания недопустимы, так как 
они создают условия, приводящие к износу магнитной системы 
и к подгоранию контактов. 

Кроме того, вибрации якоря вызывают шум и гудение, не- 
приятно действующие на обслуживающий персонал. Поэтому в 
электромагнитах переменного тока применяют, как правило, спе- 
циальные меры к устранению вибраций. 
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7-2. СПОСОБЫ УСТРАНЕНИЯ ВИБРАЦИЙ 


Для устранения вибраций необходимо, чтобы при переменном 
токе электромагнитная сила притяжения якоря не падала ниже 
силы @„ противодействующего устройства. Для этого магнитную 
систему исполняют так, чтобы притяжение якоря происходило от 
действия двух потоков, существующих одновременно, но сдви- 
нутых в пространстве и во времени. Тогда при переходе значе- 
ния одного потока через нуль другой имеет какую-то определен- 
ную величину, благодаря чему 
значение электромагнитной си- 
лы не снижается до нуля. 

Для устранения вибраций 
в практике применяют два спо- 
соба. 

1. Магнитная система реле 
состоит из двух отдельных маг- 
нитопроводов; катушка одного 
магнитопровода подключается 
непосредственно к сети, а вто- 
рого — через емкость. В этом 
случае поток во втором магнито- 
проводе сдвин\т по фазе по 
Фиг. 7,2. Магнитопровод с экраном. отношению к потоку первого 

магнитопровода. 

2. В сердечнике или в якоре магнитной системы у рабочего 
зазора ставится короткозамкнутое кольцо — экран (фиг. 7, 2). Экран 
охватывает только часть сечения сердечника или якоря и поток, 
пронизывающий эту экранированную часть, отстает по фазе от 
потока, пронизывающего неэкранированную часть. 

В релейной практике применяется, как правило, второй спо- 
соб устранения вибраций. Первый способ, дающий более громозд- 
кое конструктивное решение, применяется редко. 

Следует отметить, что в электромагнитах с тремя катушками, 
включенными в цепь трехфазного тока, явление вибрации не имеет 
места. Объясняется это тем, что общая сила притяжения трех 
потоков, сдвинутых по фазе на 120°, пропорциональна Ф? и имеет 
поэтому постоянную величину, не зависящую от времени. 


7-3. ПУЛЬСАЦИИ СИЛЫ 


Ниже рассматриваются системы с экраном. На фигуре7, 3 пред- 
ставлена та часть магнитопровода, где происходит стык между 
якорем и сердечником. В сердечнике установлен экран в виде 
короткозамкнутого витка из латуни или меди. 

Примем следующие обозначения‘ 

а) неэкранированная часть — поток Ф:, площадь сечения дл, 
зазор 81; 
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6) экранированная часть — соответственно, Фь, д, во. 
Упрощенная векторная диаграмма без учета углов потерь для 
потоков Ф, и Ф» приведена на фигуре 7,4. Намагничивающая 
сила катушки магнитной системы Р = [ш определяется как гео- 
метрическая сумма Р, = [№ для потока Ф. и Ё, = [», где [» ток 
экрана. Индуктивное сопротивление экрана весьма невелико и его 
значение не учитывается. Поток Ф; 
в сдвинут по фазе по отношению к 

оку Ф, — угол сдвига $. 


пот 
ЦИ. , 
7 


2 5х ___ $ 
сх #2 га 
“ 
5 
г й 
42 ми 
я 12 
Фиг. 7, 3. Варианты расположения Фиг. 7,4. Схема замещения и векторная 
экранов в магнитопроводе. диаграмма, 


При наличии потоков Ф, и Ф. мгновенные значения силы на 
якоре, согласно (7-2): 
Е] 6] 


. Ф Ф 
0, = 2,03 . 108 - —2,03 . 10° 0$ 2. (7-5) 
ф? ф 
Ч =2,03. 108.#—2,03. 10 2 05 (2 —2$). (7.6) 
Или, с учетом обозначений (7-3): 
Чи = 9, — 9, 03 21 (7-1); Оз = 9 — 05 с0$ (28 — 24). (7-8) 


4% 4, 
Фиг. 7, 5. Векторная Фиг. 7,6. Силы на якоре системы 
диаграмма. с экраном. 


Амплитудное значение суммарной переменной составляющей 
может быть определено из векторной диаграммы (фиг. 7, 5): 


-=И +9: 120,0, сз. (7-9) 
Суммарное значение постоянной составляющей 9 = ©, -- Оз. Пред- 
ставляет интерес рассмотрение двух сил (фиг. 7 ‚ 6): максимальной 
О: макс = © -- ©’; минимальной О\мин = @ — С’. 
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Пульсация силы, т. е. отношение амплитудного значения пе- 
ременной составляющей @’ к постоянной 


й 


—_ 9 . 
Р=0. (7-10) 


Пульсации в системе отсутствуют при (” = 0. Установить усло- 
вия @0’=0 можно пользуясь диаграммой, приведенной на фигуре 
7, 5. Амплитулное значение ()” = 0 получается при наличии двух 
условий: 1) 9, = (.; 2) № =л. 

Таким образом, для устранения пульсации сил в электромаг- 
ните необходимо выполнить следующие условия: 

1) угол сдвига между потоками ф должен быть равен 90°; 

2) постоянные составляющие сил должны быть равны 


9, = 4. (7-11) 


Как будет показано ниже, в системах с экраном выполнить первое 
условие практически невозможно. В существующих системах зна- 
чение ф = 50-:- 80°. При несоблюдении первого условия мини- 
мальное значение пульсации получается при наличии второго 
условия. 

Ниже рассматриваются две задачи: расчет системы с экраном 
и проектирование экрана. 


7-4. РАСЧЕТ СИСТЕМЫ С ЭКРАНОМ 


`Задачей расчета является вычисление минимального значения 
электромагнитной силы @'мин на якоре в протянутом его поло- 
жении. Предполагаются известными все данные электромагнита 
И экрана: рабочее напряжение катушки Ин, число витков катушки 
и, коэффициент рассеяния магнитной системы при притянутом 
якоре — <, размеры полюса 49: и 4» (фиг. 7,3), омическое сопро- 
тивление экрана. Основные соотношения для расчета можно по- 
лучить из векторных диаграмм. 

Распределение потоков. Рассмотрим схему замещения маг- 
нитной системы с расщепленным полюсом (фиг. 7,4а). Система 
состоит из двух частей: дроссельной катушки с воздушным зазо- 
ром 8, и трансформатора с зазором 8» и вторичной короткозамкнутой 
обмоткой (экраном). Общий поток сердечника Ф, разделяется у 
расщепленного полюса на две части: Ф; и Фь. 

При построении упрощенной диаграммы (фиг. 7,46): 

1} не учитываются потери н. с. катушки в стали магнитопро- 
вода; 

2) углы потерь лля потоков Ф. и Ф, принимаются равными, 
поэтому при построении диаграммы эти углы не учитываются; 

3) не учитывается реактивное сопротивление экрана, которое 
во много раз меньше омического — по экспериментальным данным 
гих, Получается порядка О. 
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Значение потоков Ф, и Ф, определяется н. с. катушки системы 
Е = 1 = м + [.. 
Обозначим С: = роз С. = шо 2 — магнитные проводимости по- 
люса у неэкранированной и экранированной части его. 
Тогда Ф, =И?2 б,; Ф.И 21.00, = И? 106, 0$ $; 


6 9% 
Ф, 0,505 — 619: с0$ф * 
Обозначив 
а = 41/93; (7-11) 
в = 81/8, (7-12) 
получаем 
Ф а 
$. =— Всозф . (7-13) 


В обычных исполнениях электромагнитов 8, == 8%; тогда 


ФФ: = у=с: (7-14) 
Значение угла Ф определяется следующим образом: из фи- 

гуры 7,46 
ме (7-15) 


Ч, Го Гы * 
При числе витков экрана, равном 1, 


Е. — < Фа; Ф. — И? 1,00. 


У? 
Подставляя значения Ёь и Ф, в (7-15), получаем 
=. (7-16) 


Определив отношение потоков Ф, и Ф, (7-14) и значение 
угла ф, можно найти величины этих потоков в функции резуль- 
тирующего потока Ф„, определяемого н. с. катушки. 

Из диаграммы, приведенной на фигуре 7,46, имеем 


Ф* = $ -- $ — 2Ф1Ф, со (п — $) =$! + $? + 2Ф.Ф, с03ф; 


учитывая (7-14), получаем 


Ф 
У со ф (7-17) 
Ф = сФ,. (7-18) 


Силы на якоре. Минимальное значение электромагнитной силы 
на якоре в притянутом его положении, @:ми„ определяется как 
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сумма постоянных составляющих сил от потоков Ф, и Ф, и пе- 
ременной составляющей. 


мин = 0, - 9. — 9’. 
С учетом (7-9) получаем 


О мин — 9 + 9. — Ис + 9 + 20:9» С0$ 23. (7-19) 


Значение О,му„ должно быть больше @„„ — значения противодей- 
ствующих механических сил на якоре в притянутом его по- 
ложении. В противном случае будет наблюдаться явление вибрации 
якоря. 

Расчет следует проводить с учетом падения напряжения в сети, 
т. е. при И = 0,85 0 „. 

Потери в экране. Активные потери в экране Р = Г5.. 
Учитывая 


1 — Вэ — ® Ф» 
2 т У2„, , 
получаем: 
242 
Р= ри: (7-20) 


При вычислении активных потерь и превышения температуры 
экрана следует учитывать условие И = Ин. 

Значение тока в рабочей катушке системы определяется по- 
строением полной векторной диаграммы с учетом падения нм. с. 
в стали магнитопровода и потерь на гистерезис и вихревые токи 
(см. главу 3). 


7-5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ С ЭКРАНОМ 


Задачей проектирования является установление размеров 41 и 
да расщепленного полюса, а также размеров экрана с тем, чтобы 
минимальное значение электромагнитной силы на якоре в при: 
тянутом его положении, @:мин, было больше @„„ — конечного зна- 
чения противодействующей механической силы. При этом прини.- 
мают определенное значение коэффициента запаса кн. 


О иин = Кн@лк. . 


При выводе основных соотношений для расчета принимают ря) 
допущений, которые приводят к тому, что расчетные значени; 
сил получаются меньшими, чем действительные. Поэтому значени‹ 
к, принимают небольшим, порядка 1, [. 

Общий расчет и проектирование электромагнита проводится и 
условия получения требуемой электромагнитной силы при задан 
ных значениях начальной силы противодействующих устройст 
Ч„„ и начального хода 8». При этом влияние экрана не учиты 
вается. Расчет проводится по среднему значению силы. Статиче 
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ская электромагнитная характеристика также строится без учета 
влияния экрана. 

В конечном положении якоря на работе электромагнита ска- 
зывается переменное во времени значение электромагнитной силы. 
В данном случае учитывается действие экрана. 

При проектировании экрана учитываются данные электромаг- 
нита, полученные при проведении предварительного расчета: 

@„„ — конечное значение противодействующих сил; 

9 — площадь полюса; 

ш— число витков катушки; 

в — коэффициент рассеяния магнитной системы в конечном по- 
ложении якоря. 
: Выбор, значений ди В 

Расчетные данные для экрана определяются двумя основными 
соотношениями: 

9 = (7- 
“=, (7-11); =, (7-12). 
Предельные значения « и В ограничиваются практическими усло- 
ВИЯМИ, 

В определенной конструкции уменьшение значения & дости- 
гается за счет уменьшения 9,. При этом увеличивается величина 
В: индукции в неэкранированной части полюса, что приводит к 
резкому увеличению н. с. катушки. 

Предельное значение В, принимается порядка 1,6. 10—4. Сле- 
дует учитывать, что при малом значении а уменьшается размер 
т (фиг. 7,3), что создает трудности при штамповке. 

В практических условиях а >> (0,415 - 0,425). Как указывалось 
Выше, Учитывая технологические условия, принимают значение 


МЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 


В литературных источниках приводятся разные методы про- 
ектирования экрана. Наиболее рациональное решение задачи по- 
лучается при методе анализа работы системы, предложенном 
А. В. Шорыгиным. Пользуясь этим методом, Г. В. Могилевский 
получил в своей диссертационной работе весьма простые соотно- 
шения для расчета. Ниже приводятся основные положения, при- 
нятые Г. В. Могилевским при решении задачи. 

Исходное уравнение 


Огмин = @, + 9 —У ©? +- 0420,0, с03 24. (7-19) 


Примем следующие обозначения: 


= Фин (7-21) 
где 
Ф 
Ч — 2,03 ‚ 108 р (7-22) 


— среднее значение силы при отсутствии экрана. 
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90 = 9: + 92. (7-23) 


хе (а). (7-24) 
та (семь) (7-55) 
па). 


Разделив все члены уравнения (7-19) на О., и произведя соот- 
ветствующие преобразования, получаем с учетом принятых 06б0- 


значений 
= (а, 8, т, х). (7-26) 


Задача расчета сводится к отысканию зависимости между значе- 
ниями а, В и г,, при которой величина } имеет максимальное зна- 
чение. 

При г, =0 и г, = <> значение { =0. Таким образом, имеется 
оптимальная величина сопротивления экрана, при которой полу- 
чается значение {[нанс. 

Учитывая, что в зависимости (7-26) имеется одна переменная 
<, берем производную = 0. 

Решая полученное уравнение, получаем следующие соотноше- 
ния для расчета (с учетом В == |): 


2— 
а. (7-27) 
— 9 о9о, 4} - о й 
т ау И 1 Р. (7-28) 


Экран выполняется в виде кольца с неравномерным сечением. 
При конструировании экрана учитывают условия его охлаждения. 
Обычно экран выполняют из матернала с относительно большим 
удельным сопротивлением — латуни или алюминия. 

В части, расположенной в пазу, принимают меньшее сечение 
экрана с целью уменьшения ширины паза. В части вне паза уве- 
личивают площадь кольца, благодаря чему увеличивается поверх- 
ность охлаждения экрана. 

Значение превышения температуры @ для экрана принимается 
различным. Если экран расположен вблизи катушки, значение 9 
должно быть не больше 70°, если удалён от неё — допускается 
значение 9 порядка 100—120°. 

Методика проведения расчета поясняется приводимым ниже 
примером. 


7-6. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЭКРАНА (фиг. 7, 7). 


1}. Заданные величины: О, = 220 в; в == 4000; эз-= 1,05; 
9 = 1,8 Х 1,2 =2,16 см; Чаи == 1,8 «Г; 


2. Исполнение полюса: учитывая паз шириной 2 мм, получаем 
4, = 1,6 Х 1,2 = 1,92 см?. 
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3. Значение результнрующего потока Ф): при определении 
9, иин Учитывается напряжение И = 0,850 „, 


при определении потерь в экране 
и=и,. 
У2-0,850,„ — У2.0,85.220 
= — аи ТБ. 4000 = 2" 10“ 95. 


4. Среднее значение силы при отсутствии экрана 
ив (7-22) 


2 
4. 10—8 
— . 8 2. . 8 =— . 
ср = 2,03 + 10 р 2,03 + 10° Ту 4,22 кГ 


о [2 


$ 


2 #2 
Чл 


Фиг. 7, 7. Эскизы к расчету экрана. 


5. Коэффициент / 
из (7-21) 
а 11. 1,8 
нхёмин 1, ° 
а 45 0,47. 
6. Коэффициент а: 
из (7-27) о 
2—1! _ — 0,47 __ . . — 
1 =чи= 081 91 = 0,858; дз == 1,068. 


7. Сопротивление экрана: 


@“ = 


_ оо . 4 
г, = 5, вез [2 = 4,78 + 10— ом. 


= 748. 10.5: 10 = 1155. 


ф == 60° 20; с0$ ф == 0,495; с0$ 24 = — 0,51. 
9. Потоки: 
из (7-17) 


Фр = Уз Я +28 4 20034); 
из (7-14) 
а 


0,81 
= созф — 0.405 — 1,63; 


Ф, = 0,87 - 10—4 в0; Ф, = сФ = 1,415 . 10-4 66. 


10. Сил ы: 


2. з 
9, =2,03 . 108 я = 4,75 ^Г 
0. = 1,445 кГ 


9’ =У@’ + 9* — 20,0; с05 24 = 4,21 кГ. 
Чиин = 4,15 + 1,445 —4,21 = 1,985 «Г. 


По условию требуется (, „ин = 1,1. 1,8 = 1,98 кГ. 


11. Активные потери в экране: 


из (7-20) 
оф? 
Ро Г". 
12. Индукция в неэкранированной части нолюса: 
_Ф, _ 1,415. 0—4 _ . 66 
15, = ба 2165.10 РУСЫ 
ГЛАВА 8 


МАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ С ПОВОРОТНЫМ ЯКОРЕМ 
8-1. ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Формы магнитных систем. В практике применяются разно- 
образные формы магнитных систем, на фигуре 8, 1 приведены наи- 
более распространенные из них. 

а) Система реле кодового типа; сердечник круглого сечения, 
без полюсной надставки. Такое решение принято из условия осу- 
ществления легкой и быстрой замены катушки. 

Ь) Система реле кодового типа, но с Ш-образным магнитопро- 
водом, сердечник круглого сечения. Такие системы применяют в 
замедленно действующих реле. Благодаря принятой форме магнито- 
провода увеличивается значение потока в системе при конечном 
положении якоря, что приводит к увеличению времени отпуска 
реле. 

с) Система телефонного реле плоского типа, обладающая высо- 
кой чувствительностью, так как в этой системе сила на якоре 
создается не только потоком рабочего зазора, но и потоком рас- 
сеяния между сердечником и якорем. 

4) Система, принятая для различных реле управления и про- 
межуточных. 

е) Система, принятая для замедленно действующих реле управ- 
ления. Особенностью её является отсутствие нерабочего зазора 
между сердечником и ярмом — магнитопровод выполнен цельным 
из железа Армко кр`глого сечения. 

Р) Система, принятая для высокочувствительных и быстродей- 
ствующих реле. Магнитопровод её выполняется шихтованным из 
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листового материала с высоким значением магнитной проницае- 
мости в слабых полях, например из пермаллоя. Якорь вращается 
на призме и удерживается на ярме специальной пружиной. 

5) Система, принятая для промежуточных реле постоянного и 
переменного тока. Магнитопровод цельный, выштампованный из 
одной полосы кремнистой стали. 


@ © © 


© © Ф ‚ © 
7 9 
\\27///7 


Фиг. 8, 1. Формы систем постоянного тока с поворотным якорем. 


|) Сдвоенная система, принятая для быстродействующих реле, 
имеющих контакты большой разрывной мощности. 

В практике применяются и другие формы систем, приспособ- 
ленных к условиям работы механизма. 


8-2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Исходными для проектирования магнитной системы принимают 
данные исполнительной части реле: контактной системы, привод- 
ного механизма. Эти данные сводятся к двум основным величи- 
нам: начальной силе О„, или моменту М,„, и ходу механизма х, 
или углу поворота 6. Необходимо установить наиболее выгодные 
условия работы магиитной системы, т. е. подобрать такое значе-` 
ние хода якоря 8, при котором получается наибольшее значение 
условной работоспособности А (см. главу 5). Как правило, в систе- 
мах постоянного тока значение 8 принимают меньше х (см. фиг. 5, 3). 

Для проектирования системы пользуются следующими основ- 
ными соотношениями: 

сила О == 4,06. 108В,9 кГ (6-5), 

н. с. катушки ЕЁ складывается из падения магнитного по- 
тенциала в стали и нерабочих зазорах Е.Н Ен и в рабочем за- 
зоре Ё» 


Р-Р Ве Вы = 4 В. 4 Е, (8-1) 
о 
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напряжение 


== т 10-8 (8-2) 


превышение температуры обмотки 


1 
р (14), . 
р Ор, г) (2,22) 


где ий; в мм. 


Пользуясь приведенными соотношениями, можно провести 
расчет магнитной системы готовой формы с определенными габа- 
ритами. 

При проектировании же системы, когда нет данных о разме- 
рах ее отдельных частей, необходимо задаваться некоторыми зна- 
чениями параметров, причем удачный выбор этих значений пред- 
определяет экономичность конструкции. Поэтому вначале прово- 
дится предварительный расчет системы, данные которого уточняют 
в окончательном расчете. 

В предварительном расчете приходится задаваться следующими 
значениями параметров: индукцией в рабочем воздушном зазоре 
В, (принимается по значению к. ф. (фиг. 5,5); коэффициентом 
рассеяния; падением магнитного потенциала в стали и нерабо- 
чих зазорах и др. 


8-3. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Исходные данные. Заданными являются следующие данные: 
напряжение сети (»„, характеристика противодействующих сил 
@, =1[(8) или М, = $ (5). 

На фигуре 8, 2 показаны два вида характеристик. 

В случае (а) предварительный расчет проводится по значениям 
Отн и 8, в поверочном расчете уточняется значение @, для то- 
чек 2 и 3. 

В случае (р) расчет по точке [ привел бы к неверным резуль- 
татам, ибо в точке 2 сила @„› получается меньше @„.. Поэтому в дан- 
ном случае расчет проводится по точке 2: Оно, 8,. Подобрав наи- 
более подходящие для магнитной системы значения Он и 8; 
(см. главу 5), пегестраивают механическую характеристику с тем, 
чтобы на оси абсцисс были отложены значения дя. 

Диаметр полюсного наконечника. Установив значение конструк- 


Уд: 


$ 
фигуре 5, 5, величину индукции В,— в рабочем зазоре. Из фор- 
мулы О = 4,06. 10° 5’ „9 определяют значение д и диамет» полюс- 
ного наконечника. 

Диаметр сердечника. Задаются значением с — коэффициента 
рассеяния и величиной В. индукции в стали. Значение В, при: 


тивного фактора определяют по кривой, изображенной на 
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мимают порядка (1,2 --- 1,4) ты для мощных магнитных си- 


стем и порядка (0,4 -— 0,7) 10—45, $ Для релейных систем. 
Поток у основания сердечника 
Ф = оФ, = ‹В,д; 
де = р ‚ (8-3) 


Полученное значение д, относится к сердечнику и к ярму, сече- 
ние якоря может быть взято несколько меньшим. 


| 6, 
@5 = дл, 
б р 
Зы 9 $ 
Фиг. 8, 2. Тяговые характеристики электромагнитов. 
_ Вьз 


Н. с. катушки. Ру 


Задаются величиной Рес -- Ри = оЁ (« принимается порядка 
0,15 -:- 0,35, см. 5-6). 

Тогда 
Вр 


ва—9. 
1 
Размеры катушки. Задаются значением = — отношением 
® 
длины катушки к толщине намотки, коэффициентом заполиения 
катушки /. (приблизительно 0,5) и допускаемой температурой 
превышения (см. главу 2). Подставляя в уравнение (2-21) 


ЕР 
[и = д 5 ; Р— соответствующее температуре %--0, принятое зна- 


чение {[», коэффициент теплоотдачи № (см. главу 2), заменив 
[= „к, получают из (2,22) 


ре 
= Узи 0,852} ВА? ^ (8-5) 


При проведении расчета следует принять во внимание то, что 
напряжение (/, подведенное к катушке, может изменяться в про- 
цессе эксплуатации в пределах от 0,85 И„ до Ин. Поэтому при 
вычислении силы учитывают И = 0,85 „, а при вычислении тем- 
пературы превышения учитывают полное („. Таким образом, зна- 
чение РЁ из (8-4) относится к случаю И = 0,85 Ин. 


Е =Р, а = (8-4) 
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Диаметр проволоки. 
Из выражения (8-2) следует: 


[срЕ + 10-3 
Чи = г — . (8-6) 
Здесь дм — площадь сечения проволоки в мМмМ?; 
{р — средняя длина витка в мм, которая может быть вы- 
числена по размерам сердечника и катушки. 


49 
Диаметр голой проволоки 4 = у“ . Полученное значение мо- 


жет не соответствовать шкале нормальных диаметров по ГОСТ. 
В таких случаях принимают ближайшее значение по шкале 
(см. главу 2). 


8-4. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


В поверочном расчете выясняют правильность принятых в 
предварительном расчете данных, уточняют заданные соотношения, 
определяют оптимальное значение величины В,. При несоответ- 
ствии полученных результатов с заданными и оптимальными про- 
водят новый вариант расчета с измененными параметрами. 

Катушка. Принимают по условиям эксплуатации или произ- 
водства конструктивную форму катушки — каркасную или бес- 
каркасную, и материал изоляции проволоки. 

Определяют по изоляции катушки размеры намотки [м и йн, 
уточняют значения коэффициента заполнения, среднего значения 
витка. 

Число витков катушки 

4 
Ш —= И а‘ (8-7) 


|] 
Н. с. Е = -- №; значение г определяют с учетом р (горячее). 


Температура превышения уточняется по полученным уточнен- 
ным данным катушки (см. 2-21). Если температура превышения 
получается выше допустимой, необходимо пересчитать катушку с 
ближайшим по шкале меныним диаметром проволоки. 

Проводимость воздушных зазоров. Вычисляют проводимости: 
С— рабочего потока, С, — краевого, С, — нерабочих, Су — про- 
веденного значения потока утечки. 

Вычисляют значение коэффициента рассеяния 


С, +0, +6, 


°=1+ 0 666, ° 


(8-8) 


Построение кривой намагничения. Строится кривая Ё={(ЁЕ.-+-Е„) 
для начального положения якоря (фиг. 3, 26), на оси абсцисс 
откладывается значение Ё, соответствующее 0,85/, где 1 — н. с., 
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соответствующая полному напряжению сети, в точке а проводится 
прямая под углом а. Значение а определяется из условия 
б,+0,,. 


46а = 


где р — коэффициент, представляющий собой отношение масшта- 
бов Фи Р. 

Полученное из диаграммы значение Г, учитывается при вы- 

числении силы по уточненной формуле 

О, = 51. (6-13) 
Если полученное значение @, больше или меньше требуемого, 
производят изменения в конструкции магнитной системы. 

В первую очередь проверяют, получены ли оптимальные дан- 
ные системы (см. параграф 5-7) и для того чтобы получить их, 
меняют диаметр полюсного наконечника. 

Построение тяговой характеристики. После того как воду- 
чены окончательные данные расчета, необходимо построить тяго- 
вую характеристику ©, = { (5). Вычисляют значение @, для не- 
скольких (трех, четырех) точек хода якоря, для чего строят 
соответствующие кривые намагничивания. Для каждого воложе- 


ния якоря вычисляют с, Е} и и. 


8-5. ПРИМЕР РАСЧЕТА СИСТЕМЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Требуется разработать систему для следующих условий: 

начальный момент М =2кГ.см; 

угол поворота якоря & =9°; 

номинальное напряжение (/„ = 110 вольт. Это напряжение в 
процессе эксплуатации может снижаться до И = 0,850. 

а) Предварительный расчет. В предварительном расчете необхо- 
димо задаться некоторыми величинами: 

В, — индукцией в рабочем воздушном зазоре; 

В. — индукцией в стали; 

Е. + Ен — потерей м. д. с. в стали и нерабочих зазорах при 

отпущенном якоре; 


= — отношением длины катушки к толщине намотки. 
® 


Все эти величины зависят от силы О.н и хода якоря $н, отне- 
сенным к среднему радиусу Ю. (фиг. 8,3). 

При заданном моменте М,„, принимая различные значения 8, 
можно получить различные значения А, и, таким образом, подо- 
брать наиболее выгодное соотношение между @ и 8, соответст- 
вующее лучшим показателям работоспособности системы клапан- 
ного типа (см. параграф 5-4). 

Примем 8, = 0,4 см. 

Так как зазор 8 = Ю.+а; Он. Ю, = Ми, то 
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При таком соотношении Он И 8, задаются значением В‚„=0,16. 10-4. 

1. Пользуясь формулой @ = 

— 4,06.108 Вуд определяем по- 

верхность ин — полюсного на- 
конечника: 

0,78 


— — 2 
Фтн = 1.05. бб» == 756 Сл. 


Принимаем ин = 3,0 см, 
тогда дн = 7,06 смй. 

Вследствие уменьшения зна- 
чения 4,н © 7,6 до 7,06 уве- 
личивается индукция В, до 
0,1665. 10—4. 

2. Для определения сечения 
Фиг. 8, 3. Эскиз магнитной системы. сердечника задаемся значением 

В. =1,1. 10-*; материал — сла- 

боуглеродистая сталь; коэффициент рассеяния системы с = 2. 

Плошадь сечения сердечника 


В4ин*° _ 0,1665 . 10— .7,06.2 
= В ТТ: 0—8 
Принимаем 4 = 1,7 см; тогда д, = 2,26 см?. 


Ярмо-скобу, а также якорь исполняем из полосового материала 
5х 40 мм. 


= 2,14 см?. 


Чя = 2,0 см?, 


3. Для определения н. с. системы задаемся падением магнит- 
ного потенциала в стали и нерабочих зазорах в разомкнутой 
системе. Учитывая, что в данной конструкции имеется три нера- 
бочих зазора, принимаем несколько повышенное значение потерь 


Е, -- Ен = 0,3Е, 


Вр:5 _ 0,1665 . 0,4 . 10— 
2в(=® о 125.07: 0—8 


= 760. 


При вычислении моментов на якоре учитывают н. с., полу- 
чающиеся при пониженном напряжении О = 0,850 „. Этому на- 
пряжению будет соответствовать н. с. Ё\. 

При вычислении превышения температуры учитывают Ё, соот. 
ветствующую полному напряжению 


4. Размеры катушки находим так: принимаем материал намот- 
ки — медь с эмалевой изоляцией, превышение температуры 8==60°, 
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катушка бандажированная, коэффициент теплоотдачи по шкале А 


(табл. 8). 
ы = 11,92 + 10-4, 
Отношение длины катушки к её высоте 
и 


Е 


РИ 
23,39. 10-3. 8958 —_ 
№ Иж». 1,05. 0=1.0.45.30 = 9,32 ми. 
Принимаем й„ = 10 мм. 
5. На основании полученных данных исполняется эскиз маг- 
нитной системы (фиг. 8, 3). , 
В данной конструкции величина К, =. =- о = 25,6 мм. 


6) Поверочный расчет. 1. Проводимости воздушных зазоров 
вычисляются обычно для трех положений якоря: начального, 
промежуточного и конечного — при притянутом якоре. 

При вычислении проводимостей рабочего зазора при притяну- 
том якоре (0°) величина 8 учитывается как сумма: величины ми- 
нимального возможного зазора 0,05 мм и толщины цинкового 
покрытия на полюсном наконечнике и якоре 0,03 мм (считая по 
15 микрон на сторону). 

Такая же величина зазора учитывается при вычислении про- 
водимостей нерабочих зазоров — в стыках между полюсным нако- 
нечником и сердечником, между сердечником и ярмом. Для других 
положений якоря отдельно вычисляем проводимости рабочего 
зазора: С, — рабочую и С, — краевую. 

2. Коэффициенты рассеяния определяются по проводимостям. 
Полный коэффициент рассеяния 

— бь- 0бк+ бт 

в 

Коэффициент рассеяния рабочего зазора 

бк = Ср + =. 

бр 

Ниже приведена сводная таблица данных проводимостей и коэф- 
фициентов рассеяния, обозначения соответствуют обозначениям 
фигуры 8, 3. 


Фх 

Я 

Р=] 

ФФ 

Е 1036, 10°@„ 10° „1 С, 106, 10° |: °х 
БЕ 

|= 

9 22,06 11,35 | 358 1000 112 12 2,06 ББ 
3° 66,18 15,2 353 1000 206 12 1,41 1,23 
0° 1100 353 1000 385 12 
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‘3. Для построения кривой намагничивания (для начального 
положения якоря) задаемся значениями рабочего потока Фь: 


. 10—, 15.10—, 1/7. 10-4 вебер. 


Методика подсчета Р, -- Р„ приведена в главе 3. 
Строим кривую намагничивания Ф» = { (РЁ). 
Отношение масштабов Ф и.Ё равно 20. 1078; 


ка 92 = 22.0 ||: а = 49°. 


Получаем 
; 103. 2. 8 
Ф, — 1,16. 10-466; бин 


7.06 = 0,735 КГ. 


Несколько сниженное по сравнению с расчетным (0,78 кГ) значение 
силы получилось из-за повышенного значения РЁ, -- Ён. 

Проверка оптимальности принятого значения индукции В» про- 
изводится по кривой намаЁйничивания (см. главу 5). 


Площадь треугольника абс: = п: = 2850; 
» » авс — 3070; 
» У абзСз —= 3000. 


Оптимальные условия соответствуют потоку Ф, = 1,28 + 10-4 в6, 
который получается при угле а» = 52°; 18 52° = Ч, 28: 


Ц, = 1,28 . 20. 10-8 = 25,610-8 вб/ав. 


Этому условию соответствует полюсный наконечник диаметром 
39 мм. 
Таким образом, надо принять 


Чан = 32 ММ; пн == 8,04 см*. 
При этом условии сила на якоре 


283. 10-8 
бо. 4,06 - 108 = 0,825 Г. 
8,04 
Получается некоторый запас в силе, благодаря чему возможно 
снизить величину н. с. системы. 

4. Определение числа витков и диаметра проволоки катушки. 
Размеры катушки: Он = 38 мм; Пь = 18 мм; [: = 60 мм. Средняя 
длина витка 
|= == 8+ № — 88 ми. 


^^ 
Сечение д» меди намотки определяем из уравнения напряжения 
1 — 
И ВИА 10-8; 


3 . 3 
— ро 10-8 _ 23.39. 10°. 88.108. 885 ст ое ие, 


Наиболее близкий диаметр проволоки 
4 = 0,15 мм; ди = 1,6 . 10-8 мм?, 
4, проволоки с изоляцией равно 0,17 мм. 
Коэффициент заполнения намотки }ы: 
9 и 17,6. 10— 
м = Каакь = 0,907.05 | 
Задаваясь размерами изоляции катушки, получаем размеры намотки 
{и = 56 мм,. Йн = 8 мм. 


— 0,463. 


Тогда й 
ср *@ _ 568  _ . 
ш = Г — 0,463 . 756: 103 = | 800; 
1, 10-8 
г=р № = 1370 ом; 
и _ 10 . 
ток Г=-; = руъ = 0,08 а; 


Е = 0,08 - 11800 = 950 ав. 


Потери в катушке 
Из 110* 
Р=-- =-з7 0 = 8,8 вт. 

5. Для получения данных О, = } (5) требуется построить кривые 
намагничивания для промежуточного и конечного положений якоря. 

6. Для вычисления коэффициента возврата строят кривую раз- 
магничивания и определяют н. с. отпуска (метод вычисления ко- 
эффициента возврата см. в главе 5). 


8-6. ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ПЕРЕМЕННОГО .ТОКА 


Формы магнитных систем. Ниже рассматриваются наиболее 
распространенные системы с поворотным якорем. 

1) Фиг. 8, 4 а. Обыч- 
ная форма, применяе- 
мая для исполнения 
разных реле управле- 
ния. Магнитопровод 
шихтованный из ли-. 
стов электротехниче- 
ской стали, ось вра- 
щения якоря распо- 
лагается против ярма, 
экран-—на сердечнике. 

2) Фиг. 8,185. Фиг, 8, 4. Формы систем переменного тока 
Форма — исполнения < поворотным якорем. 
для промежуточных 
реле с контактами малой разрывной мощности. Особенность си- 
стемы в том, что она выполнена из листовой кремнистой стали 
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2 мм. Такая же форма примепяется и для систем постоянного 
тока, в этом случае экран удаляется. 


3} Фиг. 8, 4 6 — система с П-образным якорем и ярмом. При- 
меняется для исполнения реле управления и контакторов пере- 
менного тока. 


4) Для многоамперных контакторов переменного тока приме- 
няется система с Е-образным якорем и ярмом. 


Вопросы исполнения магнитных систем. 1) Сечение маг- 
нитопровода. По условиям работы катушки магнитопровод 
лучше всего выполнять с квадратным сечением. Однако часто 
предпочитают делать его прямоугольным, так как при таком 
исполнении якорь в притянутом состоянии обладает большей 
устойчивостью в отношении вибраций при возникающих в кон- 
струкции боковых составляющих моментов пружин. 


2) Зазоры. Во избежание залипания якоря необходимо 
выполнить магнитную систему так, чтобы при притянутом якоре 
оставались нерабочие воздушные зазоры порядка 0,2 — 0,5 мм: 
в системе, изображенной на фигуре 8, 4 а, этот зазор предусма- 
тривается у основания якоря; в системе, приведенной на фигуре 
8, 1= — у конца якоря — зазор 3, в Е-образной системе — в средней 
части якоря. В месте соприкосновения якоря с экранированным 
полюсом зазор должен быть доведен до минимума, для чего места 
соприкосновения отшлифовывают. 


Исходные данные. Исходными являются следующие данные: 
рабочее напряжение, начальное значение силы или момента, на- 
чальный ход якоря или угол поворота. Необходимо учитывать, 
что максимглоное значение условной работоспособности А в си- 
стемах переменного тока получается при больших значениях хода 
якоря, чем у систем постоянного тока. Рекомендуется выполнять 
связь между электромагнитом и исполнительным механизмом так, 
чтобы угол поворота якоря получился максимально возможным 
(фиг. 5, 3). 


Ход расчета. 1) Строится диаграмма механических сил 
9.={(5) или М, =9 (0). 


2) Полученная диаграмма перестранвается по отношению к си- 
лам или моментам на якоре: получают диаграмму, приведенную 
к якорю. 


3) Проводят предварительные расчеты системы и устанавли- 
вают основные размеры ее. 


4) Проводят окончательный расчет для уточнения данных пред- 
варительного. Если получаются неудовлетворительные результаты, 
пересчитывают систему, задавшись другими значениями пара- 
метров. 
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8-7. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 
РАСЧЕТА 


Уравнение силы. В предварительных расчетах удобнее поль- 
зоваться формулой Максвелла (6-8) 


0, = 2,03 - 10834, 


где В, —амплитудное значение индукции в рабочей части воз- 
‘душного зазора; 
9» — сечение рабочей части зазора, см*. 


Оптимальное значение В, колеблется в болыших пределах. Для 
ориентировки в выборе В, МОЖНО пользоваться кривыми, изобра- 
женными на фигуре 5, 5, Но при этом следует учитывать, что ве- 
личина к. ф. должна определяться для систем переменного тока 


из’ условия Уд. В системе, приведенной на фигуре 8, 4 а имеется 
один рабочий зазор и сила определяется величиной магнитного 
потока в этом зазоре. Сила в нерабочем зазоре не учитывается. 
В других, более сложных магнитных системах, например Ш- 
и Е-образных, имеется два или три рабочих зазора и сила опре- 
деляется величиной потока во всех этих зазорах. 

.В этих случаях также применима формула (6-8), где значе- 
ния В, и 4, относят к одному зазору. Так, в П-образной системе 
с ‘осью вращения вне полюса при заданном моменте можно опре- 


делить следующим образом приведенное значение © (фиг. 8, 45): 
М = 9:1 + Ч.Ь. 


Принимая одинаковыми сечения стали полюсов и не учитывая 


потоков рассеяния, можно считать (@, = @. = 2,03 . 108Вз4. Тогда 
приведенное значение С: 
9= М 

ПАНА" 
В Ш-образной системе (фиг. 8, 15) не учитывают в разомкнутом 
положении якоря силу у полюса 2. 

Коэффициент рассеяния. В предварительном расчете необхо- 
димо задаваться значением коэффициента рассеяния 5, причем 
краевые потоки рабочего зазора также относят к потокам рас- 
сеяния. Значение с колеблется в пределах 1,5-—3, менышее зна- 
чение получается в системах с малым углом поворота якоря, 
большее —с большим углом поворота (порядка 12—15°). 


| 1 
Отношение # = я, принимается в зависимости от величины к. ф.: 


ббльшему значению. к. $. соответствует мвньшая величина отно- 
шения. 


8-8. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Схема расчета. а) Заданные величины: И», начальное значе- 
ние момента противодействующих сил Мин, вн. 
6) Для предварительного расчета необходимо определить зна- 


чение силы @„„ = >” (фиг. 8, 4а). Величина А, определяется из 
с 


конструктивных соображений. Учитывая, что в системах пере- 
менного тока условная работоспособность А = @8 получается боль- 
шей при относительно больших зазорах, выгоднее увеличивать 
5 = В.д и уменьшать О.„. Принимают 
@) Ю. = (1,2 — 1,5) К, (фиг. 5, 3). 

в) Площадь сечения рабочей части 
воздушного зазора. Задавшись значе- 

нием В„, вычисляют 4 из (6-8): 


Ч: ‹ 
9 


Фиг. 8, 5. Размещение экрана. 2,03. 10° Вр. 


Полное сечение 4, сердечника получается несколько меньшим. 
С учетом коэффициента заполнения пакета (порядка 0,9—0,95) 


9 = 9 кв. см. 


г) Поток в системе. Учитывается полное значение потока, для 
чего задаются с — коэффициентом рассеяния. 


Ф=ск.4 В, вебер. 
д) Число витков катушки. Принимают, что при разомкнутом 
якоре Ё ©® (0,97 -:- 0,98); далее учитывают, что требуемое зна- 


чение силы на якоре должно иметь место при пониженном напря- 
жении 


И = 0,850. 
Получаем 
Фа , 
Е = 0,98 . 0,850 „= 75} 
088 - 0,85 У? Ин 


«Ф ° 


е) Размеры сердечника в плане. Площадь сечения сердечника 
4 = а. В электромагнитах небольшой мощности стремятся к квад- 
ратному сечению, благодаря чему уменьшается средняя длина 
витка. Экран размещается согласно изображению на фигурах 8, ба 
и 8, 56. В мощных электромагнитах, в целях большей устойчивости 
якоря при притянутом его положении, принимают 6 > а. 

ж) Катушка. В электромагнитах переменного тока применя- 
ются каркасные катушки, при тяжелых условиях работы (повторно- 
кратковременный режим, условия среды} применяют бескаркасные 
катушки. Размер й катушки определяется из следующих условий: 
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геем мм „>. -- 


принимая сечение ярма равным сёчению сердечника, получают 
с=АЮ.—2а (фиг. 8,4), далее, учитывая необходимость свободной 
посадки катушки, размер Ё принимают несколько меньшим раз- 
мера с (на 0,2—0,3 см). Уб 
р. В зависимости от значения к. ф. = —>^ принимают отношение 
1 [Вь. 
8-9. ПОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Катушка. Устанавливаются размеры намотки {и Йн, которые 
получаются из размеров катушки {[х; и Й„, за вычетом изоляции. 
Диаметр проволоки определяют тремя этапами: 

1) Задаются коэффициентом заполнения намотки {н, среднем 
порядка 0,5 (см. расчет катушек). Из соотношения ш = [„ Е ы 
определяют 4 голой медн. 

2) Проверяется значение }». При исполнении катушки с про- 
кладкой бумаги через слой, учитывая 4, — диаметр проволоки 
с изоляцией 

та? 


м = к, 441 (4 +5) ° 


3) С уточненным значением }„ снова вычисляется диаметр про- 
волоки. Принимается значение 4, ближайшее по ГОСТ. 

Проводимости воздушных зазоров. Вычисляются проводимость 
С. =(,--С@»„, нерабочего зазора @„ и приведенная по числу по- 
токосцеплений проводимость утечки С„. Далее определяется про- 


46. 
изводная те, “Для вычисления в — коэффициента рассеяния, поль- 


зуются схемой замещения. Вычисления проводимостей и с проводят 
для нескольких точек, например, 61, 9, и 6 =0; данные расчета 
сводят в таблицу. При 0 =0 обычно считают величину рабочего 
зазора 0,005 см; нерабочего 0,02 см; 

Значение момента в начальном положении якоря. Для 6, 

5,1 . 0,8502 40 

Ми = ———— 

«шло ав 

Если полученное значение М,„ отличается от заданного, меняют 

число витков катушки с тем, чтобы приблизиться к значению Мин. 

При изменении & вновь определяют диаметр проволоки. Необхо- 

димо стремиться к полному заполнению окна катушки, чтобы не 
ухудшать условий ее охлаждения. 

Значение момента при угле 6». При проверке этого значения 
М. должен быть больше М,‚з. В противном случае необходимо 
увеличивать значение Мн. 

Значение силы при 0 520 (конечное положение якоря). В этом 
случае удобнее пользоваться формулой Максвелла. Без учета дей- 
ствия экрана среднее значение силы: 


9» = 2,03 - 10° с кГ. 


кГ см. 
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`В данном случае 49’< 9, так как в магнитопроводе предусматри: 


вается вырез (порядка 2 мм) для укладки экрана. 
Расчет экрана (см. главу 7). 
Токи в катушке. Расчет проводится при И». Вычисляются 
токи при разомкнутом и замкнутом положениях якоря (см. главу 3). 
Нагрев катушки. Из уравнения нагрева Р = 50, где Р — пол- 
ные потери Р=Р‚ |-Р,--Р., определяют температуру превы- 
шения 8. : 
Проверка эффективности использования магнитной системы 
проводится из соотношения 
в_ 
[ ‚ 


н 


где [„ и Го — соответственно значения токов при разомкнутом 
и замкнутом положениях якоря. 


ГЛАВА 9 


МАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ С ПОПЕРЕЧНЫМ ДВИЖЕНИЕМ ЯКОРЯ 
9-1. ФОРМЫ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ 


Системы с поперечным движением якоря отличаются тем, что 
якорь в них движется в поперечном направлении к средней линии 
между полюсами. Применяются такие 
системы в тех случаях, когда требуется 
получить высокое значение коэффициен- 
та возврата, например при проектиро- 
вании автоматических регуляторов или 
специальных реле. 

Особенностью рассматриваемых си- 
стем является то, что в них рабочий 
воздушный зазор между якорем и полю- 
сом имеет небольшое значение при всем 
ходе якоря. В этом случае закон изме- 
Фиг. 9, 1. Эскиз системы. — нения профиля якоря определяет со- 

бой закон изменения момента. Изме- 
няя профиль якоря можно получить любые требуемые виды ха- 
рактеристик. Системы с поперечным движением якоря применяют 
предпочтительно в устройствах постоянного тока, так как наличие 
в системе постоянного зазора между полюсами и якорем затруд- 
няет условия устранения вибраций, возникающих в системах пе- 
ременного тока. Практическое применение получили следующие 
формы магнитных систем. | 

а) Системы со сплошным якорем (фиг. 9, 1), применяющиеся 
при углах поворота якоря до 100—110°. Для получения требуемых 
тяговых характеристик якорю придают различные профили: ариф- 
метической спирали, гиперболы, параболы и другие. 


168 


6) Системы с выступающим якорем (фиг. 9,5), которые при- 
меняются при углах поворота порядка 25—40°. 

в) Системы с втягивающимся якорем (фиг. 9,8), применяющиеся 
при небольших углах поворота якоря (10—15°), но в случаях, . 
когда требуется получение тяговой характеристики особого вида. 


9-2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ И ДАННЫЕ 


Рассматриваются только системы Ё = пост. 


Моменты на якоре: М БЕ кГ см. Полная проводимость 
рабочих воздушных зазоров ы 
б-о-б. 46, @0, 
обр 95; = та Ра 
В системах с поперечным движением якоря значение в оказы- 


вает влияние на величину момента только в крайних положениях 
якоря, когда выступающая его часть находится вблизи полюса. 
В рабочем диапазоне положения якоря 


46, 48, 
в <. 

аб, 

Поэтому В практических расчетах учитывают только и‘ 


Индукция, В. Значение В, меняется с ходом якоря. В среднем 
для начального положения якоря индукция ‘в сечении полюса 


принимается порядка (0,3-0,4) 10—19. 


Полюсная дуга а (фиг. 9,2). Значение « принимается: в си- 
стемах со сплошным якорем порядка 45—70°, с выступающим 
якорем 60—65°. 

Рабочий угол поворота выбирается из условия устранения влия- 
ния краевого потока, сказывающегося при крайних положениях 
якоря: в системах со сплошным якорем порядка 100—110°, с-вы- 
ступающим 25 -:- 40°. 

Значения минимальных воздушных зазоров бмин принимаются 
из конструктивных условий порядка 0,3-0,5 мм. 


9-3. СИСТЕМЫ С0 СПЛОШНЫМ ЯКОРЕМ 


В таких ‘системах якорь очерчен по специальному профилю 
(фиг. 9,2) радиусом К, = [ (8), где 0 угол отсчета от оси симметрии 
якоря. 

Обозначим: А, — минимальный радиус, К, — максимальный. 
Зазор между полюсом, очерченным по окружности радиусом ВЮ, 
и якорем: 8, =Ю— А, =АЮ—} (0). Минимальный зазор получается 
при КА, : 5% =А— К:. Определим проводимость между полюсом 
и якорем. Выделим элёментарный объем воздушного промежутка 


169 


зпириной в средней части 45, длиной 8: 


= 9+ ви К 0,5 [9 + 0, 


Элементарная проводимость зазора 


а 
4“ — № У . 
Полная проводимость между полюсом и якорем без учета прово- 
димостей краевых ПОТОКОВ 

6+ 
6, = 0,бь №: +76) 49. (9-1) 


к —1 8) 
9 


Для вычисления моментов 
необходимо знать производную 
проводимости по углу. Учиты- 
вая два последовательно вклю- 
ченных воздушных промежутка, 
имеем 


6:=2 


аб, _ а “в+14(8) 


Фиг. 9, 2. Профиль полюса и якоря. 


_ Ю--/ (94а) —_ и 


— 10 + 8) — {() - 
= 0,56 К то-чв-Гя ыы 


Выбор профиля якоря, т. е. закона изменения Ю,, произво- 
дится в зависимости от требуемого закона изменения тяговой 
характеристики М, = М (6). 


—_ . Е? а@ _ 2 #0 + ®) —/ (0) . 
МБ. Роу = бб Иа. (99) 
Обозначим: А = 2,55Е рыб, 
тогда 
М, =А 18 + а} — 1 (6) (9-4) 


[1 — о +эИЮ— #9] ° 
Из (9-4) 
А} (0) + АМ, — ВМ. (6) 


0 -- «= А-- ЮМ, — М, #6) (9-5) 


При 0 = т получается минимальный зазор: Ю — К,. 

Для получения болыней наглядности рассматривают профили 
полюса и якоря в развертке (фиг. 9, 3), где показана развертка 
якоря, очерченного по арифметической спирали. 


В. = /(0) = В+ №. (9-6) 
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Подставляя (9-6) в (9-2), получаем: 
46 [: 
—В = а - 
РТ 0,56 [© — № —29-+ «А — В —#(6)]* м 7) 


Момент М, изменяется по гиперболическому закону (см. пунктир 
на фиг. 9, 4); сплошной показана экспериментальная кривая, по- 


| @ Е 


Де=в+ко 


Фиг. 9,3. Развертка полюса и якоря. 


20 4% 60 80 #20 120 40° 
лученная в Харьковском ПолИ- фиг. 9,4. Тяговые характеристики 
техническом институте инженером системы РЁ == пост: 

К. И. Диденко при проведении 1-бев учета изменения Ёр и действия 
им исследования системы. Разница — кРаевого потока: ай, — эксверимен- 
между расчетной и эксперимен- 

тальной кривыми определяется следующими факторами: участки А 
и С действием краевого потока, участок В — изменением вели- 
чины н. с. Р», приходящейся на зазоры, по ходу якоря. 


9-4. СИСТЕМЫ С ВЫСТУПАЮЩИМ ЯКОРЕМ 


В таких системах допускается малый угол поворота. Профиль 
якоря может быть очерчен по окружности (фиг. 9,5 и 9, 6) в том 


Фиг. 9, 5. Эскиз системы с Фиг. 9, 6. Профиль 
выступающими полюсами. полюса и якоря. 


случае, когда требуется получить приблизительно постоянное зна- 
чение момента при рабочем угле поворота (фиг. 9,7). Если же 


т 


требуется увеличение момента по ходу якоря, то профиль якоря 
очерчивается не по окружности, концентричной с профилем полюса, 
а по другой так, чтобы при 
втягивании якоря уменьшался 
воздушный зазор. 

Для якоря, очерченного по 
окружности, концентричной с 
окружностью полюса, с учетом 
двух последовательно включен- 
ных зазоров 


м 


@° 8 
9 90 50 60 70 Ц, = 0,25 | р + г 49; 
Ко 
Фиг. 9, 7. Примерная кривая момен- аб ы 
тов системы с выступающими полю- 005, К Ко (9-8 
сами, ЁР == пост. 8 В," 


9-5. СИСТЕМЫ СО ВТЯЖНЫМ ЯКОРЕМ 


В таких системах якорь подвешивается на пружине (фиг. 9, 8). 
Рабочий угол поворота якоря должен быть взят таким, чтобы 


якорь не занимал крайних положе- & 
ний против полюса. Профиль якоря | 
выбирается в зависимости от тре- 


буемой характеристики. 
На фигуре 9,9 приведена пример- | 
ная кривая моментов для электромаг- 
нита астатического угольного регу- | 
лятора, на фигуре 9, 10 — профиль фиг. 9, 8. Эскиз системы 
якоря. Если якорь не занимает край- со втяжным якорем. 
них положений, то можно не учиты- 
вать составляющей момента, определяемой изменением проводи- 
мости краевого поля. - 
Профиль якоря выполняется так: линия АВ принимается пря- 
мой; закон изменения кривой СР определяется из требуемогс 
закона изменения момента. Ма за- 
М данной по условиям работы регу- 


м лятора кривой моментов устанав- 

Мо ливают значения №, М; ит. д. 
\ с — 
| уозаае в в И 


Фиг. 9, 9. Примерная кривая 
моментов системы со втяжным 


якорем, Ё == пост. Фиг. 9, 10. Примерный профиль якоря. 
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Рассмотрим элементарную трубку поля между якорем и по- 
люсом, площадкой 453 и зазором 28. Площадка 4$ может быть 
разбита на три части: 

а — определяемую радиусами КЮ, и Ю.; 

Ь — определяемую радиусом К, и линией АВ; 

с — определяемую радиусом Ю и кривой ср; 


ав. = ни 4, = 45. + 45 + 45%; 


4$, = &:— :| 40 + Вх 0 + Ю,и: 9; 
Ю Ю 
озна ы (6-9) 


При заданном значении 1 определяют ил. 


РЛАВА 0 


ПРЯМОХОДОВЫЕ МАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ 
10-1. ФОРМЫ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Прямоходовые системы постоянного тока исполняются, как 
правило, в виде соленоидов. Поэтому такие системы часто назы- 
вают соленоидными. В устарелых конструкциях автоматических 
регуляторов соленоидные системы выполнялись с открытым маг- 
нитопроводом. Практическое значение имеют в настоящее время 


22222222000 ИРИ 
ВЕКЕ 
№ 


НЕВЕ та =б < 
ДИН т | 


ИИ 22222222277 ИР 


6 


Фиг. 10,1. Прямоходовая система. Фиг. 10, 2. Коннческий стоп. 
Плоский стоп. 


- 


системы с замкнутым магнитопроводом. По своему назначению 
прямоходовые системы могут быть разбиты на две основные группы. 

а) Короткоходовые системы — предусматриваются для полу- 
чения больших значений сил при относительно малом ходе якоря. 
Такие системы применяются при больших значениях конструк- 


уд 


тивного фактора —^ в пределах 4—90. Короткоходовые системы 


всегда снабжаются, стопом. На фигуре 10,1 приведен эскиз си- 
стемы с плоским стопом, на фигуре 10,2 показано исполнение 
конического стопа. 
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Для исполнения реле небольших габаритов применяются упро- 
щенные формы систем, изображенных на фигуре 10, 3. 

6) Длинноходовые системы — предусматриваются для получения 
относительно болыших ходов (фиг. 10, 4). Такие системы приме- 
няются при малых значениях конструктивного фактора. В длин- 
ноходовых системах сила на якоре определяется взаимодействием 
потока утечки с током в ка- 
тушке: О = с{В. Поэтому в 
таких системах возможно по- 
лучить любое желательное 
значение силы при повыше- 
нии значения тока в катушке 

Фиг. 10, 3. Прямоходовая система (индукция достигает своего 

упрощенного вида. максимального значения при 

насыщении). Это свойство 

системы используется в установках, работающих при режиме крат- 

ковременной нагрузки, когда можно пропускать через катушку 

ток болыной силы без опасения перегрева сверх допустимой по 
нормам температуры. 

Другая особенность рассматриваемой системы: в определенной 
части хода якоря соленоидная сила является постоянной и не 
зависит от расстояния ме- 
жду входящим концом яко- 
ря и передним краем ка- 
тушки. Поэтому можно 
выполнить  соленоидную -— 


систему с любой величи- ии 
, "ИР [ 


ГЛГРРЛАРРРРИИРРХГ 


ной хода якоря, удлиняя 
соответственно катушку. 
Так, имеются исполнения 


длинноходовых  соленоид- > „— 

ных систем с величиной 

хода до 200 мм. Такая вели- Фиг. 10, 4. Длинноходовая система 
чина хода недостижима в постояниого Тока. 


системах поворотного типа. 
Значение хода якоря в ДЛИННоходовых системах бывает порядка 
0,2 -:-0,64.. 

10-2. СИЛЫ НА ЯКОРЕ 


В короткоходовых системах учитывается только сила притя- 
жения двух поверхностей — якоря и стопа. Соленоидная сила 
в таких системах относительно мала и ею пренебрегают. 

Исходное уравнение для вычисления сил на якоре 


аб 
9=5,1Е5 =, (6-15) 


где Р›—н. с. катушки за вычетом падения магнитного потен- 
циала в стали и нерабочих зазорах, 
С — проводимость рабочего зазора. 
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Упрощая (6-15), не учитывая влияния краевого потока, полу- 
чаем формулу Максвелла, более удобную для расчетов, причем 
эта формула приводится к виду, в котором учитывается индукция 
в якоре, в конце его, у рабочего зазора. 

Плоский стоп (фиг. 10, 1). Формула Максвелла 


9= 4,06 - 108827 кГ. (0-1) 


В данном случае значения индукции в якоре В и В, в рабочем 
зазоре совпадают. 

Конический стоп (фиг. 10,2). Для данного случая формулу 
Максвелла получаем, преобразуя (6-15). Проводимость рабочего 
зазора, без учета краевой: 

2 


чл? 3 $112 
бр = ори 0. (10-2) 


Второй член правой части (10-2) относительно мал. Поэтому 
примем: 


р 
тг! 
С, Ро $ с05 а (10-3) 
Тогда . 
аб г! . 
в = Робсоа» (10-4) 
далее . 
Е@› = Ф‚ = Вуд». (10-5} 
Из (10-3), (10-4), (10-5) и (6-15) имеем 
о= 51. 10® Въ . 4» С0$2 “. (10-6) 


2 
Рот/1 


Приведем (10-6) к индукции В в якоре. Поток в якоре, у рабо: 
чего зазора, равен потоку рабочего зазора 


Ф=Ф, = Вуд» = Вам. (10-7) 
Из (10-6) и (10-7) имеем 


О = 4,06 - 108 В2хга 03? а. (10-8) 


10-3. ВЫБОР ФОРМЫ И ДЛИНЫ СТОПА 


Форма стопа. Выбор формы стопа определяется значением 
конструктивного фактора для данного устройства. При большом 
значении к. ф., т. е. при больших значениях сил и малых — хода, 
рациональнее применять плоский стоп, при больших значениях 
хода — конический. 

Практические данные: плоский стоп применяется при 
значении к. ф. в пределах 16-:-90, конический стоп с углом 
а = 45° при к. ф. = 4-16; с углом а = 60° при к. ф. = 1,85--4. 
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Длина стопа. Короткоходовые системы всегда снабжаются 
стопом, так как по условиям конструкции длина катушки системы 
в несколько раз больше величины рабочего зазора 6 (фиг. 10,1). 
В рационально исполненных системах 8 = 0,05 —0,11, и в редких 
случаях, в маломощных системах, 8 =0,12-:-0,151,. Начальное 
значение х„ — величины вхождения якоря в катушку, принимается 
порядка {„/3. Таким образом, длина стопа у получается в пределах 


у=—* — (0,05 --0,1) в. (10-9) 


10-4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ КОРОТКОХОДОВОЙ СИСТЕМЫ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


> 

Исходными являются следующие данные: рабочее напряже- 
ние (/, рабочий ход 5, начальная сила на якоре @„, режим ра- 
боты катушки — длительный, повторно-кратковременный. 

При проведении предварительного расчета не учитывают соле- 
ноидной силы, а принимают во внимание только силу притяжения 
якоря к стопу. 

Некоторыми значениями параметров, определяющих собой га- 
бариты системы, приходится задаваться: индукцией В в якоре 
рабочего зазора, падением магнитного потенциала в стали и не- 


рабочих зазорах — У, НИ:, температурой превышения катушки, 
отношением длины намотки к толщине ее. Правильный выбор 
указанных параметров определяет экономичность конструкции. 

Индукция В. Значение В выбирается в зависимости от кон- 
структивного фактора и от режима работы катушки: чем больше 
значение к. ф., тем большее значение В (см. кривые фиг. 5,5), 
при кратковременном режиме работы принимают большее значение, 
чем при длительном. | 

Падение магнитного потенциала в стали и нерабочих зазорах. 
В рапионально построенных конструкциях падение магнитного 
потенциала в стали магнитопровода составляет при начальном 
положении якоря 10—20% от величины н. с. катушки, а в нера- 
бочих зазорах —5—10%. 

Следовательно, 


Ен - Ес == (0,15 -0,3) Е. 


Обычно принимают значение индукции в стали кожуха равным 
80% индукции в якоре. 

Нерабочий зазор 8, (фиг. 10,1) определяется толщиной латун- 
ной направляющей трубки (порядка 0,5 мм) и зазором между 
трубкой и якорем. Этот зазор принимают порядка 0,125 мм для 
случая, когда внутренняя поверхность трубки не обработана, 
и 0,05 жм для трубки с внутренней обработанной поверхностью. 

Для уменьшения магнитного сопротивления нерабочего зазор: 
рекомендуется увеличивать размеры а и Ь (фиг. 10, 1). 
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1 
Отношение Ё = т бывает в пределах 5 -:- 8 и выбирается также 
в зависимости от значения к. ф. (фиг. 5, 5). Толщина намотки й 
Г. 
принимается из условия т = = 2-:--2,5, тогда 
1 


= м, (т — 1) (10-10). 
Схема расчета. 
1) Уравнение силы. 
О = 4,06 . 108 Ви кГ (10-8) 


При заданном значении @ и выбранном значении В определяют 
радиус якоря ги. 
2) Уравнение магнитной цепи. 
В 
ВБ = Рр-+ Ре + Вн=-— + (0,15--0,3) Е (10-11) 
о 
Полученное значение н. с. катушки должно иметь место при на- 
пряжении И = 0,850 н. 
Полное значение н. с. катушки, которое надо учитывать при 


расчетах теплового режима, получается равным 
3) Уравнение нагрева. Для круглых катушек 
о, 
укшй кк? 
Из (10-12) определяют [:; и Й». Для этого требуется принять 
значения 6, ия ‚ + — порядка 0,5. По принятому значению 6 опре- 


деляют риш (см. главу 2), значение Р — из (10-11). Из вычис- 
ленного значения й„ определяют радиус кожуха г, =й,„ | ги; из 
[„ определяют величину и (10-9). Значение х„ принимается рав- 


0,85 


(10-12) 


[ 
ным 5. 
4) Уравнение электрической цепи: 


= в = 103, (10-13) 


Г — соответствует полному значению н. с. катушки. Из (10-13) 
определяется диаметр проволоки намотки, а затем вычисляется 
число витков катушки. 


10-5. ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ КОРОТКОХОДОВОЙ СИСТЕМЫ 
Постоянного ТОКА 


На основании данных предварительного расчета устанавли- 
ваются основные размеры системы. Задачей проверочного расчета 
‚является уточнение параметров системы, проверка системы в отно- 
шении оптимального решения, построение тяговой характеристики. 
После уточнения данных системы иногда приходится проводить 
расчет варианта с измененными параметрами. Число пересчетов, 
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необходимых для получения удовлетворительных результатов, 
зависит от того, насколько удачно выбраны в предварительном 
расчете значения параметров. 

Схема расчета. 1) Уточняют данные катушки — коэффициент 
заполнения [», число витков и, сопротивление обмотки, темпе- 
ратуру превышения. 

2) Проводят расчет магнитной цепи. Для этого вычисляют 
проводимости всех путей в воздухе, определяют коэффициенты 
рассеяния и строят кривую намагничивания 


Ф, = КЕ. + Е»). 


3) Пользуясь кривой намагничивания, устанавливают рацио- 
нальность принятых данных, дают им принятые значения. 
Оптимальное решение задачи см. в параграфе 5-7. Если полу- 
ченное решение не дает удовлетворительных результатов, меняют 
значение индукции В в стали у рабочего зазора, что влечет за 
собой изменение площади сечения якоря, меняют также размеры 
немагнитных зазоров. В некоторых случаях приходится проверять 
вопрос о рациональности принятой формы стопа — плоской или 
конической. 

4) После полного уточнения всех данных системы строится 
тяговая характеристика по нескольким характерным точкам, на- 
пример начальной, промежуточной и конечной. При этом, ввиду 
изменения по ходу якоря коэффициента рассеяния, приходится 
строить несколько кривых намагничивания. 

При вычислении сил учитывают: 

Силу @, — притяжения якоря к стопу 


ас 
2 в 
|@ — 5,1 Ро ет , 
аб. | 
где 5 — производная проводимости с учетом изменения как ра: 


бочего, так и краевого поля; 
Е, — определяется из кривой намагничивания. 
Силу Ч, — соленоидную определяют из соотношения 


9. — 10,2НФ,, (6-25) 
где 


При вычислении Ф, необходимо учитывать смешение нейтрали 
(фиг. 3, 16), которая приближается к рабочему зазору по мере 
уменьшения последнего. В результате с уменьшением 8 резко 
падает значение потока Ф, = Ф,, —Фд1, а следовательно, и зна- 
чение соленойдной силы. Характеристика соленоидной силы имеет 
вид кривой с максимумом, соответствующим определенной вели- 
чине вхождения якоря в катушку. Величиной (» при ходе якоря 
9 <0,1/; практически можно пренебречь. 
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10-6. РАСЧЕТ ДЛИННОХОДОВОЙ СИСТЕМЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Общие соображения. Сила на якоре в длинноходовых 
системах возникает в результате взаимодействия потоков Ф, с 
токами в катушке. Катушка в таких системах получается 
длинной. Поэтому каркасом для нее принимают необходи- 
мую для направления движения якоря латунную трубку с 6о- 
ковыми стальными фланцами (фиг. 10, 4). Входящий конец якоря 
обычно выполняют суживающимся, с углом сужения порядка 
8—9°, максимальная длина суженной части принимается поряд- 

Ян 

З - 

Исходные данные: рабочее напряжение Ц, рабочий ход х,, 
начальная сила на якоре @„, режим работы катущки. 

Принимаемые величины: 

1) Индукция В в начальном положении якоря —у перехода 
от флянца к якорю — принимается высокой — порядка 90% индук- 
ции насыщения материала. 

2) Значение падения магнитного потенциала в стали и нера- 
бочем зазоре принимают в предварительном расчете, исходя из 
следующих соображений. 

Падение магнитного потенциала в нерабочем зазоре прини- 
мается порядка 10% от н. с., требуемой для проведения потока 
Ф,, т. е. Е, =0,1Ё,. Для вычисления падения магнитного потен- 
циала в стали находят по кривой намагничивания материала для 
заданной индукции В значение Н,. Учитывая, что индукция в 
начале якоря равна В, а в конце В =0, можно считать 

Нсх 


Ра =--. 


ка 


Потери в наружном ярме принимают равными 60% потерь в яко- 
_ре, так как индукция в ярме обычно меньше индукции в якоре. 
Следовательно, 


Ее + 0,6 958 = 0,8 НХ. 


3) Намагничивающая сила для потока утечки (с учетом только 
воздушных путей) 


2 
Ри = 9 = Вах, 2—7) .2 2 = ый (и 


бут рот (а НХ ро (НГО * 
Полная н. с. для потока утечки 
[ох Ви ("з — 
В Ве + О.Н. (10-14) 


4) Толщина намотки 


й=г. —г:, причем т = и =2-2, 5. 
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Соотношения для расчета. 


1. Уравнение силы. Уравнение (, == 19,2НФ, (6-25) преобра- 
зуем к виду, более удобному для проведения предварительных 
расчетов. Если г, — радиус якоря, В — индукция в якоре в началь- 
ном его положении, то 


— Фи -15 
В= и. (10-15) 

Далее 
н=т. (10-16) 


® 


Следует дополнительно учесть уменьшение силы за счет потерь 
магнитной энергии, затрачиваемой на намагничивание входящей 
в магнитную систему части якоря. Это снижение силы учиты- 
вается определенным коэффициентом Ё. Значение Ё для сталей 
хорошего качества получается порядка 0,85. Таким образом, 
уравнение (6-25) получается в виде 

Ч, = 10,2. 0,85 2 Вкгй = 27,2 2 Ви (10-17) 

Е и 


1: 


2. Уравнение нагрева. Из (10-12), учитывая Й = г, — "1, 
(2/0,85)? 


и. (19-18) 
201, (ге — га) [, 
8. Уравнение электрической цепи. 
и р. 10-8, (19-13) 


Схема предварительного расчета. 
1. Вычисление г.. Из (10-17) и (10-18) имеем 


9 9. го ЗЫ, (:—#1) 90.858 
ГАО ии 


1, — 27,2 ВЕ ' р у 
Следовательно, 
9: = 207, ("1 — г!) 80,853 
27.2 В о 


Учитывая, что 


получаем 


2 


5 
п > 27,2 В: 207, (п— 1780,85? 


2. Вычисление г производится из выражения (10-18). 
Е 


8. Вычисление х„ производится из (10-14). 
4. Длина катушки 5; = хн + х». 
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Проверочный расчет. На основании данных предвари- 
тельного расчета устанавливаются основные размеры магнитной 
системы. Задачей проверочного расчета является уточнение пара- 
метров и введение изменений в величинах этих параметров в том 
случае, если принятые значения не 
привели к удовлетворительным ре- @ 
зультатам. Расчет производится по 
приведенным ранее соотношениям. 


10-7. ФОРМЫ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


В практике получили распростра- 
нение короткоходовые системы раз- 
ных форм. На фигуре 10, 5 приведены 
наиболее ходкие из них: а—с Ш- 
образным якорем и ярмом; 6 —с Т- 
образным якорем и Е-образным яр- 
мом; с, 4— соленоидные. Формы а 
и 6 дают лучшее решение в отноше- 
нии получения минимального веса 
конструкции при заданной условной‘ 
работоспособности. Однако в реле- 
строении применяют предпочтительно 
соленоидные системы (форма с), более 
удобные в конструктивном отноше- 
нии. При необходимости получения 
больших сил на якоре применяется 
форма 4. 

Соотношение сечений. Сечение 
ярма принимается меньшим, чем се- 
чение якоря и стопа. Отношение з 
размеров а и 6 принимают поряд- Ф. 10, 5. Прямоходовые 
ка 1,5--2. системы переменного тока. 

Размещение экрана. Экран рас- 
полагают в месте наиболее удобном для шлифовки торцов. 

Конечный зазор. Для предохранения якоря от залипания не- 
обходимо иметь конечный зазор в системе; в местах же крепле- 
ния экрана зазор должен быть минимальным. В системе формы с 
конечным зазором является промежуток между якорем и ярмом. 


10-88 СИЛЫ НА ЯКОРЕ 


В магнитных системах ф = пост. поток системы определяется 
приложенным напряжением и числом витков катушки. 
Считая И = Е, получаем 
Ф-—И2И. . 


ши 
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Ф 
Значение рабочего потока равно Ф, = —-; при проведении ра- 


счета по формуле Максвелла краевой поток рабочего зазора отно- 
сят к потокам рассеяния. 

При вычислении сил на якоре необходимо учитывать конструк- 
тивные особенности магнитной системы. 

Форма с. Задаваясь значением индукции В, в рабочей части 
зазора, определяют силу 


9=2,03 - 108: дл. 


Формы а, 6. Сила на якоре суммируется из сил в среднем и 
крайних зазорах системы. Формулу Максвелла приведем к сред- 


нему зазору 
9=2,03 . 108 [Выа, Е 2В*,4:]. 
Учитывая, что 
0,5В 
42 = 41; В =", 


получаем 
9=2,03 . 1098 д, (1 8). (10-19) 


Форма 4. Рабочими являются зазоры Г и 2, нерабочим — 3. 

В начальном положении якоря зазор 3 в несколько раз меньше 
б зазора 2. Поэтому в этом положении силу считают 

` только по зазору 1. В последующих положениях 
ии якоря необходимо учитывать и силу у зазора 2. 
При этом приходится пользоваться формулой, учи- 


® тывающей силу в функции производной проводи- 
4в В 
мости -т ; здесь С — полная проводимость всей си- 
С, стемы, которая определяется на основании схемы 
Фиг 10 6 Замещения магнитной системы (фиг. 10, 6). 
Схема ^ В конечном положении якоря удобнее прово- 


замещения. Дить расчет по формуле Максвелла, причем дан- 

ные расчета получаются относительно точными, 

поскольку значение краевого потока при малых зазорах между 
якорем и ярмом весьма невелико. 


10-9. ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 


При проектировании магнитной системы приходится задаваться 
некоторыми величинами. Рассмотрим основные величины В, и с. 

Индукция В» в рабочей части зазора. Ориентировочно значе- 
ние В, можно "принять по величине конструктивного фактора. 
Соответствующие зависимости В, = (к. ф.), разработанные для 
систем постоянного тока, приведены на фигуре 5, 5. Для пользо- 
вания этими данными при расчете систем переменного тока вво- 
дится понятие об эквивалентном конструктивном факторе. Учи- 
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тывая, что при одном и том же сечении площади рабочего зазора 
и одном и том же значении максимальной индукции сила в си- 
стеме постоянного тока получается вдвое большей, чем в системе 
переменного тока, принимают эквивалентное значение к. ф. рав- 
НЫМ У2а. 
$ 

Коэффициент рассеяния о. При весьма большом значении 
к. ф. характеризующемся малым значением хода 8, величина в 
получается порядка 1,1. Ориентировочное значение с при задан- 
ном к. ф. определяется следующим образом. 

По кривым, изображенным на фигуре 5,5, находят значение 
индукции В» для максимального значения к. ф. и В», — для 
заданного. 

Тогда 


= 1,158 (10-20) 


Пример. Определить значение коэффициента рассеяния для проек- 
тируемой системы. 

Задано: @ = 4,5 кГ; 5 = 1 см. 

Для к. ф. = 400 значение В», = 1,38 . 10-4. Эквивалентное 
значение к. ф. проектируемой системы 


10-10. РАСЧЕТ КОРОТКОХОДОВОЙ СИСТЕМЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Расчет системы состоит из двух этапов: предварительного и 
проверочного. Рассмотрим расчет системы, приведенной на фи- 
гуре 10, 5с. 

Заданными являются следующие величины: 

(„— рабочее напряжение сети; начальная сила @, начальный 
ход —6 — см, режим работы катушки. 

а) Предварительный расчет. 1) Определяют значение В, по 
эквивалентному к. ф. (см. кривые фиг. 5, 5). | 

2) Пользуясь формулой (10-20), устанавливают ориентировоч- 
ное значение с. 

3) Из формулы 9 =2,03 . 108В:4 определяют сечение рабочего 
воздушного зазора. 

4) Поток в системе Ф = Вудз вебер. 

5) Число витков катушки определяется из условия получения“ 
требуемой силы @ при напряжении, равном 0,850: 

У2. 0,850 


ш = . (10-21) 


«Вудс 
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6) Предварительные размеры системы. Сечение якоря прини- 
мается квадратным. Значение нерабочего зазора 0,05 см, толщина 
наружной части ярма принимается равной половине ширины якоря. 

Величина вхождения якоря в катушку, в начальном его поло- 
жении, должна быть не меньше 1/; длины катушки. Таким образом, 


{> 3х. 


Толщина намотки принимается приблизительно равной ширине 
якоря. 

6) Проверочный расчет. При проведении проверочного расчета 
уточняются все данные системы. 

Г) Проводится расчет катушки — по вычисленному в предва- 
рительном расчете определяют диаметр проволоки, электрическое 
сопротивление катушки. 

2) Уточняются знаеония коэффициентов рассеяния. 

3) Уточняются значения силы в начальном положении якоря. 

4) Проводится расчет экрана, применяемого для устранения 
вибрации (см. главу 7). Выбор значения пульсации принимается 
из условия, чтобы минимальное значение электромагнитной силы 
в конечном положении якоря было больше максимальной вели- 
чины противодействующей силы. 

5) Вычисляется значение тока в катушке: Г — при отпущен- 
ном и /› — при притянутом якоре (см. главу 3). При вычислении 
индукции в стали учитывается коэффициент заполнения пакета 
жестей 


 9е = №9. 


6) Определяется температура превышения (см. главу 2). 
7) Вычисляется степень использования системы по кажущейся 


мощности 
и —1 
|2 — —__ . 
41 
Значение А, в рационально спроектированных магнитных систе- 
мах получается порядка 0,85—0,9. 
Если полученные при расчете данные не удовлетворяют задан- 
ным условиям, меняют значение индукции В, и проводят новый 
вариант расчета. 


ГЛАВА 11 
ВРЕМЯ СРАБАТЫВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИСТЕМ 


11-1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПО ВРЕМЕНИ СРАБАТЫВАНИЯ 


Временем срабатывания реле считают продолжительность дей- 
ствия от момента подачи импульса на срабатывание до момента 
полного его срабатывания. Различают: 1) время срабатывания на 
включение, протекающее с момента включения катушки до мо- 
мента замыкания нормально открытых контактов; 2) время сра- 
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батывания на отключение, протекающее с момента отключения 
катушки до момента замыкания нормально замкнутых контактов. 
Время { слагается из двух частей: 

Г) + — времени, протекающего с момента подачи импульса на 
катушку (на включение ее или отключение) до момента начала 
движения якоря; 

2) №5 — времени движения якоря до полной его остановки. 
По времени срабатывания различают следующие основ- 
ные группы реле: 

1) быстродействующие { = 0,003" -:-- 0,050"; 

2) обыкновенные # = 0,050" - 0,15"; 

3) замедленно действующие # =0,25” и более. 

Приведенная классификация условна и принята здесь из сле- 
дующих соображений: при проектировании электромагнита без 
учета времени # получают { порядка 0,05” -- 0,15”, т. е. обыкно- 
венное реле; для создания быстродействующих или замедленно 
действующих реле приходится применять специальные конструк- 
ции или специальные схемы включения электромагнитов. Время 
срабатывания электромагнита зависит от кратности # приложен- 
ного к катушке напряжения 
и. 

ср. мин 
Заводские гарантийные данные по времени 2 относят к опреде- 
ленному значению Ё (1,3 -:-3). 

Виды замедленно действующих реле. Такие реле могут быть 
исполнены с различными временными характеристиками в функ- 
ции тока катушки #= (Г) (фиг. И, 13): 

а) зависимая характеристика; 6) независимая, в кото- 
рой время срабатывания не зависит от силы тока в катушке; 
в) ограниченно зависимая, в которой начальная часть 
является зависимой и далее переходит в независимую. 

Методы получения замедленного действия. Существует два 
основных метода. 

Увеличивают составляющую &„ за счет увеличения постоянной 
времени контура или посредством специальных схем. Назовем эту 
группу реле с магнитным демпфированием. 

Увеличивают составляющую #+, для чего применяют различ- 
ные виды торможения: масляные или воздушные демпферы, вет- 
рянки и другие. Назовем эту группу реле с механическим 
демпфированием. 

В обеих группах реле время # на срабатывание отличается 
от времени на отпуск; в реле с магнитным демпфированием, как 
правило, стремятся увеличить # на отпуск, а в реле с механи- 
ческим демпфированием — на срабатывание. 
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Н-2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ {, НА ВКЛЮЧЕНИЕ 


Время [„ определяется, в основном, величиной постоянной 
времени Т магнитной системы. Это положение справедливо для 
цепей постоянного тока. В цепях переменного тока закон нара- 
стания тока при включении индуктивной катушки на напряжение 
О = Ц» те в момент, характеризуемый фазой ф: 


= [м [бы 2+ — 91 (—9Фе. ы 


Таким образом, время нарастания тока определяется в данном 
случае в основном фазой ф, и амплитудное значение [„ дости- 
гается максимум за время порядка четверти периода. Поэтому 
учет времени [„ производится только для систем постоянного 
тока с катушкой параллельного включения. В системах с катуш- 
кой последовательного включения закон нарастания тока опре- 
деляется параметрами силовой цепи, а не реле. Ниже рассмат- 
ривается несколько схем включения катушек и показываются 
способы вычисления времени. 

а) Обычное включение катушки. Закон нарастания тока 


г г) (11-1) 


При расчете реле устанавливают значения: 
и... 
[ = --; #— ток срабатывания реле; Г — постоянная времени 


электромагнита; при наличии воздушных зазоров в магнитной 
системе индуктивность [. определяется практически только маг- 
нитным сопротивлением воздушных зазоров. Тогда 
Е : ив 
Т=- =— генри, 
где @ — полная проводимость всех путей потока по ‘воздуху. 
Из (11-1) получаем 


1 
и =Т у сек. (11-2) 


Уменьшение #„ достигается введением добавочного сопротивле- 
ния г, последовательно с катушкой реле. 

Тогда 

р 

гм * 
Пример. Требуется определить время Ё, на включение. 

Данные электромагнита: / == 0,08 а; {= 0,06 а; г= 1000 ом, 
№ = 10%; @ = 33. 10-8. 


— 108.33. 10-* 0,08 
н= ^^ 1000 0,08 — 0,06 
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Т = 


— 45,5. 10-3 сек. 


6) Применение электромагнитного демпфера. Схема устройства 
и кривые приведены на фигуре 11, 1. Катушка` 1 с числом витков 
ш, включается на напряжение сети, катушка 2 с числом витков 
и, замкнута накоротко. 

Мгновенные значения токов й и & определяются из следую- 
щих дифференциальных уравнений: 


пы аб + М = И; (11-3) 
(11-4) 


КИА 


ОТОС ОСАО 
нзенониданииния 
097 


И, 


Фиг. 11, 1. Система с магнитиым демпфером: 
а — эскиз; 6 — схема замещения; с — кривые Р = Е (1). 


Взаимоиндуктивность М = # ИУ 1.Ть, где — коэффициент элек- 
тромагнитной связи. Для крайних случаев: 

отсутствие электромагнитной связи # =0, М =0; 

полная связь — # =1, М=уУ ЕЁ... 
При концентричной посадке обеих катушек — рабочей и демпфер- 
ной К = 0,95, при раздельной посадке на общем сердечнике 
# =0, 85-:-0,9. Полное значение н. с. системы 


Е = —_ о 
п, — И = п —Ь. г 


Решение уравнений (11-3) и (11-4) приводится в учебниках 
теоретической электротехники и имеют следующий вид: 


; { :. 
ый = Го Ге? + Глое? ‚ (11-5) 
Ь = Гери -- Геи, (11-6) 
где р, и р» — корни характеристического уравнения. 
Закон протекания токов й и & зависит от значения Коэффи- 
циента электромагнитной связи № и постоянных времени Т\ и Т.. 


При Ё=0, & =0 — получается экспоненциальная кривая тока 
при отсутствии демпфера (см. пунктир). 
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Время #., для получения требуемого значения тока срабаты- 
вания получается при наличии демпфера больше, чем Ё. без 
демпфера. 

В формулах (11-5) и (11-6) выражения для р: и р, имеют 
весьма громоздкий вид, вследствие чего теряется возможность 
анализа с целью установления влияния отдельных параметров на 
время Ё.. Для практических расчетов можно пользоваться упро- 


. [2] 
щенным методом, рассматривая кривую 1—1; как экспоненту 
1 
с постоянной времени 


ш'б ив 
Т= ТТ =. (11-7) 
п Г 
Определив требуемое значение тока &, — срабатывания, вычисляют 


1 


Ти’ 


=Ти Ш (11-8) 


Вихревые токи, индуктируемые в переходном процессе в стали 
магнитопровода, оказывают влияние на закон нарастания и убы- 
вания тока в катушке. Это влияние заметно сказывается при на- 
личии массивных магнитопроводов, выполненных из стали с отно- 
сительно малым удельным сопротивлением. Учет влияния стали 
производится в расчетах в виде постоянной времени Т,: сталь 
магнитопровода рассматривается как короткозамкнутая катушка 
с одним витком (см. ниже). Таким образом, в общем виде при- 
веденная постоянная времени Т» магнитной системы состоит из 
трех составляющих: 


Т.=тТ, --Т, ЕТ. (11-9) 


11-3. ВЫЧИСЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ {, НА ОТКЛЮЧЕНИЕ 


Общие положения. При отключении катушки электромагнита 
ток исчезает практически мгновенно, так как длительность дуги 
на контактах отключающего устройства весьма мала. Поток в 
магнитопроводе также резко снижается до значения остаточного 
потока. В таких случаях время Ё, на отключение практически 
не учитывают. 

В том случае, если магнитопровод выполнен массивным, маг- 
нитная энергия системы при отключении катушки сохраняется в 
первый момент и затрачивается затем на джоулево тепло, опре- 
деляемое вихревыми токами, индуктируемыми в стали. Закон убы- 
вания вихревых токов определяется постоянной времени Т.. По- 
ток спадает не мгновенно, а меняется в соответствии с измене- 
нием Р = Ьх., определяемой вторичными токами. В рассматри- 
ваемой системе приходится учитывать величину #, на отключение. 
Аналогичная картина получается при наличии в системе демпфи- 
рующей катугики. 
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Для увеличения Ё#, применяют также специальные схемы: 
шунтируют рабочую катушку электрическим сопротивлением, ем- 
костью или выпрямительным вентилем. При применении таких 
схем магнитная энергия системы переходит после момента отклю- 
чения катушки от сети в джоулево тепло, определяемое токами 
в катушке; намагничивающая сила определяется током й: 
Е=аил. 

Зависимость Ф = }(Р) нелинейная. Поэтому задачу вычисления 
{, решают графически или аналитически, с линеаризацией кривой 
размагничивания. Фь 


фе е 


Е нЕ 


0 (и (ри (, и, 
Фиг. 11, 2. Линеаризация кривой Фиг. 11, 3. Дробиая линеаризация 
размагничивания. р кривой. 


Данные для расчета. Время Ё. на отключение определяется 
временем спадания потока от величины Ф, — потока в рабочем 
зазоре при притянутом якоре, до Ф, — потока отпуска, при кото- 
ром электромагнитная сила О, становится меньше противодейст- 
вующей, механической силы О». 

При проведении расчета требуется строить кривую размагни: 
чивания системы (фиг. 11,2) 


Ф= (Ре - Рн + Рь). 


Полному значению н. с., получающемуся при напряжении Ин, 
соответствует поток Ф;; току отпуска & — поток Фу; значение 
остаточного потока в системе — Фиет. 

Для аналитического решения задачи линеаризируют кривую 
размагничивания, для чего проводят прямую тп так, чтобы пло- 
щадка А была равна площадке В. 

Уравнение кривой размагничивания в этом случае: 


Ф = Фот -- ва. (11-9) 
Для насыщенных систем применяют дробную линеаризацию (фиг. 


1, 3). 
Значение Ф, определяется из условия 


ф* 
3, = Ч, =4,06 . 1082 (10—10); Ф, = У». (11-11) 
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Величина @„ может быть регулируема изменением натяжения 
пружины. 
Время {. при наличии шунтирующего сопротивления. При 
отключении катушки от сети ток катушки продолжает циркули- 
ровать в контуре: катушка — сопротивление Ю 
— (ИА, (фи. 1,4). 
Исходное уравнение 


КЕ» ше =0. (11-12) 
Интегрируя (11-12), получаем 
Ф, 
Фиг. 11, 4. С Е | т. 1. 
шунтирования Ю-+Ки а (11-13) 
рабочей катушки. Ф, 


Для удобства расчета уравнение — (11-13) 
преобразуем так: 


2 аФ 
|. (11-14) 
Ф, 


= 9 44(10) (11-15) 


Из (11-9) 


Из (11-14) и (11-15) 


№ 4 (о) 
ВЫ до, 


Ш 
ИЛН 


5 = шатл. (11-16) 


ЕВ 


Изменяя натяжение пружины, т. е., меняя значение Ол, а вместе 
с тем Ф, и &, получают различные значения &:. Это время может 
быть изменено регулированием вели- ` р 


чины шунтирующего сопротивления. 

Время Ё, при наличии магнитного | | 
демпфера. Магнитный демпфер может 7277 
быть выполнен в виде короткозамкну- ——.—-—.- 
той катушки. Практически демпфер р 
выполняют в виде тильзы. насаженной 2222 


на сердечник. Число витков демпфера 


Фиг. 11,5. Магнитный 


Шо =1 (фиг. 11, 5); электрическое сопро- демпфер. 
тивление 
р р 
РЕ ре 10- в. (11-17) 


н 


В момент отключения рабочей катушки от сети в демпфере индук: ‹ 
тируется ток, величина которого зависит от значения коэффи- 
циента электромагнитной связи К. 
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Если принять Шо = 1, то 
0 = К. (11-18} 
Время {„ может быть вычислено из (11-16) подстановкой данных 


демпфера: 

„= у щашт. (11-19) 
Строится кривая зависимости Ё, от Ф, (фиг. 11,6). При Ф.=Фо 
время {[„ становится равным бесконечности, что соответствует за- 
липанию якоря. Учитывая | 
различные отклонения от 
расчетных данных, получаю- 
щиеся при изготовлении реле, 
принимают при расчетах ко- 
эффициент запаса порядка 
1,3-1,4, т. е. максималь- 
ное расчетное время {„ при- 
нимают из условия Ф, = 


=— 1,3 1,4 Фест. 
В формуле (11-19) не 
УЧИТЫВАЕТСЯ ВЛИЯНИЕ ВИХре- | кааит о совки 
_ т ;2- - 
вых токов, индуктируемых в '^`°° вающей катушкой. 


момент отключения катушки 

в стали магнитопровода. Эти токи несколько увеличивают время #н. 
Как указывалось выше, для расчета сильно насыщенных систем 

рационально применить дробную линеаризацию. В данном случае 


1 1 [- 
(ат + аа п). (11-20) 

о п 
Система с магнитным демпфером и ссаживающей катушкой. 
Для увеличения #, магнитную систему снабжают, помимо демп- 


ОСЕТИИ ОИСИ 


ЩИ ИИ 


№7777 


и 
3 


бе И 


Фиг. 11, 7. Система с демпфером и ссаживающей катущкой. 


фера, еще дополнительной катушкой, включаемой так, что н. с. 
этой катушки действует против рабочей (фиг. 11, 7а). 
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Такие катушки называют ссаживающими. Действие ссаживаю- 
щей катушки поясняется кривой, изображенной на фигуре 11,7; 
в насыщенной системе при наличии отрицательной н. с., ии, — 
ссаживающей катушки, величина потока Ф, при токе & умень- 
шается незначительно; значительно влияние 1, на величину оста- 
точного потока, который снижается от Фо» до Фот. Благодаря 
этому можно снижать величину Фу до 1,3-:-1 ‚4 Фот, ЧТО ПОЗВО- 
ляет увеличивать время { ослаблением пружины. Сравнительные 
характеристики: кривые # = }(Ф) приведены на фигуре 11, 6. 

Шунтирование катушки емкостью. В практике 
встречаются схемы, где катушка электромагнита шунтируется 
емкостью (фиг. 11,8). Последовательно с емкостью рекомендуется 
ставить элэктрическое сопротивление А, назначение которого: 

, 1) уменьшать величину зарядного тока при вклю- 

Би, Ак чении контакта К; 2) устранять возможность воз- 

р с никновения колебательных ‘процессов в момент 

отключения контакта К. Назначение шунтирую- 
к щего контура — изменить время Ё, на отпуск. 

(. В зависимости от соотношения параметров цепи 
„— (© + Ю,)—С получается колебательный или 
сиг. ро. апериодический процесс затухания тока катушки. 
вания катушки В системах с массивным магнитопроводом, где 

емкостьо. из-за вихревых токов, индуктируемых в стали, 

получается значительное время Ё,, подбирают 
параметры контура так, чтобы получился колебательный процесс, 
что приводит к уменьшению времени #„. 

В других случаях, где требуется увеличение Ё, на отпуск, 
подбирают параметры контура для получения апериодического 
процесса. 

Уравнение переходного процесса 


ПВ Кой [и о (11-21) 


Метод определения Ё см. в главе 3. 
Дифференцируя и по 2, имеем 


Ва (К.Ю 0. (11-22) 
Характеристическое уравнение 
ЕР: -- («+ ЮР+т= 
К 
Руа = — РУ к. + в: —42 (11-23) 


Переходный процесс зависит от параметров цепи. смотрим два 
случая: 


О + >00 
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Обозначим 


тогда 
Ру = ср; Ра = —в— р. 
р=е-“ {Але -|- А,е-#}. (11-24) 
Получается апериодический процесс (фиг. 11,9). Постоянные 
А: и А, определяют из начальных условий. 


2) (В. 4 < 0; Ру = —в-- [р; РА = —в-— 1; 


1 == ея {Але + Азе-*}. {1 1-24а) 


у 


Фиг. И, 9. График для вычисления времени. 


Получается колебательный процесс (фиг. 11,9). При вычисле- 
нии {„ необходимо построить кривую йе = {(#). На этом же гра- 
фике строится кривая размагничивания, соответствующая замк- 
нутому состоянию магнитной системы (фиг. 11,9). Вычисляется 
поток Ф, — отпуска якоря и графически определяется время {#... 


11-4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ДВИЖЕНИЯ 


Основные уравнения. 
1) Уравнение электрического равновесия: 
4 
ИУ. (11-25) 
В процессе движения якоря меняют свои значения как индук- 
тивность системы Д, так и ток катушки #. Поэтому 
аф = ГА тав. (а). 
Из (11-25) и (а) 
. 4 ‚ аБ ах # ‚аЁ ах 


Из (11-26) видно, что в процессе движения якоря возникает до- 
бавочная противодействующая э. д. с., пропорциональная ско- 
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рости У — движения. Поэтому значение тока в переходном про- 
цессе не только не увеличивается, как это имело бы. место при 
неподвижном якоре, но уменьшается. | 

На фигуре 11,10 приведена осциллограмма изменения тока. 
До начала движения якоря значение тока изменяется по экспо- 
ненте 1, с постоянной време- 
ни Т;, соответствующей разомк- 
нутому состоянию магнитной 
системы. 

По истечении времени #, на- 
чинается движение якоря (точ- 
ка а). При этом ток катушки, 
несколько повышаясь вначале, 
падает в дальнейшем. Точке (65) 
кривой 2 соответствует полное 
время срабатывания. После 

Фиг. 11, 10. Осциллограмма тока остановки якоря значение тока 
при включении катушки. изменяется по экспоненте 2, 
с постоянной времени Та, с0- 

ответствующей замкнутому состоянию магнитной системы. 

2) Уравнение механического равновесия. 


9, — 9» -- 9. + Ч -- Ч ть. (1 1-27) 
М, = М. + М, + Мо -+ Мио. | (11-28) 


Здесь @,„, М, — значение силы и момента противодействую- 
щих устройств; 
О, М,— значения инерционных сил и моментов; 
о, Мо — значения сил и моментов, созданных демпфи- 
рующими устройствами; 
Чт», М,ь—силы и моменты трения. 


8) Уравнение силы @, == 4,06. 10°. 


4)Значение потока Ф =Ф(Е). (11-29) 


Динамическая тяговая характеристика. Тяговая характери- 
стика, построенная без учета динамики движения якоря, назы- 
вается статической. Такие характеристики рассматривались 
в предыдущих главах. 

При учете инерционных сил движения, а также изменения 
силы тока в процессе движения получают динамическую 
характеристику. При больших скоростях движения якоря обе ха- 
рактеристики значительно отличаются по своим данным. 

Методы расчета. Уравнения (11-26), (11-27) и (11-29) — 
нелинейные, вследствие чего аналитическое решение задачи не 
представляется возможным. Поэтому для вычисления времени #5 
пользуются методами графического или численного интегрирова- 
ния, имеются также приближенные аналитические методы При 
рассмотрении указанных методов можно отметить следующее. 
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1) Методы численного интегрирования громоздки и при ре- 
шении задачи не выявляется влияние отдельных параметров на 
время го. 

2) Приближенные аналитические методы построены на ‘ряде 
допущений. Так, в этих методах не учитывается изменение паде- 
ния магнитного потенциала в стали по ходу якоря, которое фак- 
тически меняется в больших пределах — от 0,1-—0,2Е до 0,6-- 
--0,8)Р. Далее, значение противодействующих сил принимается 
постоянным по ходу якоря или же. меняющимся линейно. Между 
тем, в конструкциях реле они меняются ступенчато. Полученные 
в приближенных аналитических методах соотношения также гро- 
моздки и не показывают связи между временем #5 и параметрами 
магнитной системы. 

Пользуясь указанными методами, можно с некоторой точностью 
установить время {6 для готовой модели электромагнита. В за- 
водских условиях эта задача точнее решается экспериментальным 
путем. 

При проектировании же системы необходимо определить время 
10, если не точно, то хотя бы порядок этого времени. Однако при 
этом в распоряжении конструктора должны быть простые соот- 
ношения, показывающие, как надо изменять параметры системы 
для получения требуемого времени #5. Такому условию не удов- 
летворяют соответствующие методы графического интегрирования 
и упрощенные аналитические, поэтому практическое значение их 
невелико. 

Упрощенный графо-аналитический метод. В практике поль- 
зуются упрощенным методом с использованием статической тягоз 
вой характеристики. При применении этого метода получается 
ошибка порядка 30—50%, так как не учитывается влияние всех 
факторов динамики процесса. Однако простые соотношения, по- 
лучаемые при этом методе, позволяют установить влияние основ- 
ных параметров магнитной системы на время #5, что важно знать 
при проектировании. Рассмотрим два случая. 

1) Магнитная система не снабжена механическим демпфером. 
В этом случае пренебрегают значениями Фо, а. также @шт». Тогда 


(11-27) будет 
9, — [ео — Ч.. 


фх 
Учитывая, что @, =т-я, где т — масса подвижной системы, х— 


з, 
переменный ход якоря, получаем: 

9—0, =тах. (11-30) 
Отсюда о 

ь = а. . (11-31) 
По аналогии имеем 

5=Ун-г. (11-32) 
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Значения @9,— О„, а также М, — М, принимаются как среднее 
по ходу якоря. 
Построив механическую и электромагнитную характеристики 
(фиг. 11, 11), находят величину заштрихованной площадки 5. 
Тогда 


, 0,—9,=5. 


Из (11-31) и графика, приведенного на фигуре 11, 11, видно, 
как надо менять параметры системы: массу, ход, значение н. с. Е, 
характер тяговой характеристики, 
для получения требуемого време- 
ни Ю. 

2) Магнитная система снабжена 
механическим демифером. Ускорения 
якоря получаются в таких системах 
незначительными. Поэтому  прини- 
мают (, = 0. Пренебрегая также Ор, 


получаем 
9, — Ч» = 9.4. 
Демпфирующая сила пропорциональ- 
Фиг. 1, И. График. на коэффициенту демпфирования о 
И скорости движения: 
х 
/о=ьй; 9—9. = №; а. (1133) 
По аналогии имеем 
/ а 
мм. . (11-34) 


Формулы (11-33) и (11-34) дают относительно точное решение 
задачи, так как при малой скорости движения якоря статическая 
характеристика электромагнита незначительно отличается от ди- 
намической. 


11-5. ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ 
СИСТЕМ 


К быстродействующим относят реле, время срабатывания ко- 
торых получается порядка 0,003 —0,05 сек, причем это время 
относят к определенной кратности тока катушки 1,3 3 [.. 
При проектировании таких реле необходимо принимать особые 
меры для снижения составляющих #Ё: и № времени срабатывания. 
Полное время 


ЕЫ-ЬЕТИр У. (11-35) 


Из (11-35) намечаются рекомендации по снижению времени {о. 
1} Постоянная времени Т должна быть минимальной. Для 
этого магнитопровод выполняют не сплошным, а шихтованным, 
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благодаря чему уменьшается влияние вихревых токов. Катушка 
выполняется с минимально возможными габаритами; последова- 
тельно с катушкой иногда ставят добавочное электрическое со- 
противление. 

В тех случаях, когда имеется контактная система большой 
разрывной мощности, магнитопровод делают сдвоенным, благо- 
даря чему постоянная Т значительно уменышается. 

2) Стремятся к уменьшению тока срабатывания &, для этого 
индукцию в стали принимают незначительной, порядка (0,2 — 
0,3} 10-4, выбирают материал магнитопровода с большим значе- 
нием магнитной проницаемости при слабой напряженности поля, 
например пермаллой. 

3) Стремятся к увеличению значения тока Г, предельная вели- 
чина которого определяется тепловым режимом катушки. 

4) Якорь выполняют так, чтобы он имел возможно меньшую 
массу. Однако чрезмерно уменьшать сечение якоря не рекомен- 
дуется, так как при этом может получаться насыщение его. 

5) Величина хода якоря х, или угла его поворота я, прини- 
мается минимальной. В некоторых исполнениях х == 0,2 -:-0,3 мм. 

6) Значение противодействующей силы @„ должно быть воз- 
можно меньшим. Поэтому быстродействующие реле снабжаются 
маломощными контактами. 

7) Значительное уменьшение времени срабатывания получается 
при применении постоянных магнитов (см. главу 13). 


11-6, ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ С МАГНИТНЫМ 
ДЕМПФИРОВАНИЕМ 


, 


Исполнения. Для получения замедленного срабатывания при- 
меняют в основном системы с демпфирующей катушкой. В таких 
системах получается выдержка времени как на срабатывание, 
так и на отпуск. Время ЕЁ, на срабатывание значительно меньше, 
чем на отпуск. Определяется это тем, что при разомкнутом якоре 
индуктивность катушки в несколько раз меньше, чем при при- 
тянутом. Время Ё„ на срабатывание непостоянно и колеблется 
при изменениях напряжения сети. Поэтому в схемах управления 
электроприводами, где реле с магнитным демпфером широко при- 
меняется, составляют схемы управления так, чтобы использовать 
выдержку времени только на отпуск якоря. 

При проектировании схем телеуправления учитывают и время {„, 
на срабатывание, а иногда даже исполняют специальные схемы 
для увеличения его. 

В практике нашли применение две серии реле. 

1) Серия кодовых реле. #, на срабатывание 0,015 — 0,32 сек; 
на отпуск — 0,013 — 1,2 сек. 

2) Серия первичных реле управления. Эта серия имеет более 
мощные контакты, чем серия кодовых реле. Время #: на от- 
пуск —0,3 — 3,5 сек. Имеются исполнения с большими габари- 
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тами, в которых время Ё„ на отпуск может быть получено по- 
рядка 10—15 сек. Реле с магнитным демпфером может быть 
включено на цепь переменного тока через выпрямитель; рекомен- 
дуется применять двухполупериодное выпрямление. 

Рабочая катушка, В реле обычного исполнения расчет катушки 
проводят так, чтобы при напряжении И = 0,85 И„ получалось 
значение н. с., достаточное для притяжения 
якоря. В реле с магнитным демпфером расчет 
катушки проводят из условия получения необ- 
ходимого значения н. с. при = 0,5-0,6 Ин; 
при этом получаются повышенные значения 
потока при номинальном напряжении в замк- 
нутом состоянии системы. 

Демпфер выполняется в виде гильзы, на- 
саживаемой на сердечник. Имеются исполне- 
ния в виде набора шайб. Как правило, демп- 
фер исполняется из меди. В некоторых слу- 
чаях, когда требуется пониженное значение #,, 
применяют алюминий. Такое исполнение не 
допускается в том случае, если реле работает 
в установке, где возможно появление щелоч- 
ных паров и газов. 

Размещение обмоток. Применяется два 
Фиг. И. 12. Разм.  СПОСоба размещения обмоток. 
щение ‘катушки и 1) Рабочая катушка и демпфер располо- 

демпфера. жены на сердечнике раздельно (фиг. 11, 12), 

местоположение демпфера на сердечнике при- 

нимается различным: ближе к якорю — у рабочего зазора — 

исполнение $, или у основания сердечника — исполнение с. В слу- 

чае исполнения ф получается увеличенное значение #, на сраба- 

тывание, в случае с — на отпуск. Раздельное размещение принято 
в кодовых реле. 

2) Обе катушки расположены концентрично: непосредствен- 
но на сердечнике — демпфер, поверх него — рабочая катушка 
(фиг. 11, 12а) При таком размещении катушек, применяемом в 
конструкциях реле управления, получается большее значение 
коэффициента электромагнитной связи &, что приводит к увели- 
чению времени #... 

Магнитопровод должен выполняться из материала с малой 
коэрцитивной силой, чтобы уменыпить значение остаточного 
потока в магнитной системе. Как правило, применяется 
железо Армко марки Э. В кодовых реле ярмо выполняется 
из железа Армко, сердечник из кремнистой стали круглого 
профиля. 

Конструкция магнитопровода должна быть такой, чтобы не- 
рабочие зазоры магнитной системы были минимальными. Удачное 
решение дано инженером М. П. Книгиным, предложившим ис- 
полнение магнитопровода цельным (фиг. 8, 1 е). Такое исполнение 
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принято заводами Советского Союза для всех реле с ‘магнитным 
демпфером. 

Регулирование времени #, осуществляется, в основном, изме- 
нением натяжения пружины. Ступенчатое регулирование дости- 
гается изменением толщины немагнитной прокладки между торцом 
сердечника и якорем. 

Точность по времени {: в реле с магнитным демпфером отно- 
сительно невелика и получается порядка 5 — 10%. 

Колебания по времени действия определяются в основном 
изменениями напряжения сети, а также нагрева катушки. Умень- 
шение влияния этих факторов достигается выполнением магнит- 
ной системы насыщенной, когда колебания значения н. с. в пре- 
делах -- 20% мало отражаются на величине потока в замкнутом 
магнитопроводе. 

Время {„ на отпуск зависит еще и от времени заряда, т. е. 
времени, протекающего от момента включения катушки до мо- 
мента, когда поток Ф, системы достигает максимального значения. 
Требуемое время заряда зависит от размеров магнитопровода и 
демпфера и бывает порядка 0,3-0,8 сек. 

Ниже приводятся данные испытания реле серии РЭ500: 


Время заряда, сек. . . 0,31 0,5 5 
Время #, на отпуск. . 1,87 2,18 2,2 


При составлении схем автоматики учитывают влияние на 
время [„ времени заряда. 


11-7. ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ С МЕХАНИЧЕСКИМИ 
| ДЕМИФЕРАМИ 


а) Системы с механическими демпферами выполняются, как 
правило, с временем № на срабатывание. Возврат в исходное 
положение якоря и связанной с ним 
контактной системы должен осущест- 
вляться при отключении катушки 
мгновенно. Это необходимо для бы- 
строй подготовки реле к следующему 
срабатыванию. 

6) Для получения значительных 
выдержек времени о требуется боль- 
шое значение хода якоря. Поэтому 
в таких системах применяются пря- 
моходовые электромагниты. 

в) Исполнения. Системы с механическими демпферами испол- 
няются как реле тока, напряжения, времени. 

Реле тока снабжаются токовой катушкой, они ‘применяются 
для защиты двигателей, работающих в повторно-кратковременном 
режиме. Временная характеристика таких реле должна быть за- 
висимой, т.е. с увеличением силы тока время Ко должно умень- 
шаться (фиг. И, 3, 1). 


Фиг. 11, 13. Характеристика 
реле. 
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Реле времени называют такие устройства, в которых полу- 
чается время срабатывания, не зависящее от приложенного на- 
пряжения. Временная характеристика таких реле получается 
независимой (фиг. 11, 13, 2). 

г) Демпфирующие механизмы в практике применяются разного 
вида — масляные демпферы, воздушные крылатки, с постоянными 
магнитами, спусковые механизмы. Выбор механизма определяется 
требованиями точности. Реле с механическим демпфером могут 
быть установлены в помещениях, где температура среды колеб- 
лется в болыпих пределах: от — 30° зимой до -- 40° летом. 
Наиболее часто применяются спусковые механизмы, работа ко- 
торых не зависит от температуры. Работа других видов механиз- 
мов зависит от температуры: в масляных демпферах коэффициент 
демпфирования зависит от вязкости масла, меняющейся с изме- 
нением температуры; в воздушных — от плотности воздуха, в 
механизмах с постоянными магнитами — от удельного сопротив- 
ления материала диска или барабана. 

д) Кинематическая схема реле. В общем случае реле состоит 
из следующих элементов: электромагнита, контактной системы, 
зубчатой передачи, храпового устройства (или втулки торпедо), 
демпфирующего механизма. , 

Назначение зубчатой передачи — уменьшение 

м Я размеров демпфирующего механизма. С увели- 
чением числа оборотов диска, барабана, кры- 

латки увеличивается коэффициент демпфирова- 

ния, в спусковых механизмах уменьшается 

приводной момент М» на анкерном колесе, что 

приводит к увеличению периода колебаний Т. 


} + @ Соответственно уменьшаются моменты в частях 

э демпфирующего устройства, благодаря чему эти 

[а части могут быть выполнены с меньшими раз- 
мерами. 

@, При применении спусковых механизмов все 


механические элементы системы — зубчатая пе- 

Фиг. И, 14. Реле редача, храповое устройство и анкерный меха- 
с масляным демп- 

фером. низм выполняют в виде одного конструктивного 

целого, называемогочасовым механизмом. 

Связь между электромагнитом и демпфером может быть жест- 
кой или гибкой. 

Жесткая связь. Примерное устройство приведено на фи- 
гуре 11, 14. Временная характеристика при жесткой связи полу- 
чается зависимой, так как сила на поршне демпфера определяется 
силой на якоре 


Ч=ЕЁР. 


Гибкая связь может быть осуществлена двояко. 
1) Электромагнит при срабатывании заводит пружину Пь 
(фиг. 11, 15), под действием которой происходит срабатывание 
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спускового механизма. В данном случае контактная система свя- 
зана не с якорем, а с демпфирующим устройством. Временная 
характеристика получается независимой, так как движение спу- 
скового механизма определяется натяжением пружины Ло, вели- 
чина которой не зависит от тока в катушке. | 

2) В разомкнутом состоянии электромагнита под действием 
пружины Л, заводится пружина Л.. При срабатывании электро- 
магнита освобождается рычаг Р, который начинает поворачи- 
ваться под действием пружины П.. Такое исполнение создает 
условия для получения большой точности во времени; приме- 
няется в реле времени для защиты электрических систем, где тре- 
буется высокая точность — порядка 2—3%,. 


Фиг. 11, 15. Реле с механическим торможением: 
а — с крылаткой; 6 — с диском и магнитом; с — со спусковым механизмом. 


е) Вычисление времени движения. Для вычисления времени #5. 
применяются различные формулы, в зависимости от вида демп- 
фирующего устройства. В масляных демпферах поршень имеет 
поступательное движение, электромагнит выбирается таким, чтобы 
якорь был непосредственно связан с поршнем (фиг. 11, 14). Демп- 
фирующие устройства, исполняемые в виде крылатки, диска или 
барабана с постоянным магнитом, центробежного регулятора с 
механическим трением, или в виде спускового механизма, имеют 
вращательное движение. Связь между электромагнитом и устрой- 
ством нежесткая. 

На фигуре 11, 15 приведено примерное исполнение реле с раз- 
личными видами демпфирующих устройств: а— с крылаткой, 6 — 
с диском и постоянным магнитом, с — со спусковым механизмом. 

Электромагнит имеет пружину П:, служащую для завода ме- 
ханизма. На оси О механизма насажены: рычаг Р, контактный 
рычаг К, заводная пружина 11, и ведущее колесо. Угол поворота 
контактного рычага до замыкания контактов я; передаточное 
отношение зубчатой передачи г. 

1) Масляный демпфер (фиг. 11, 14). Силы в системе: электро- 


магнитная 0. =? кГ; демпфирующая Чо = И; № — "Гб; 


см 
"—=; вес якоря с поршнем @,. Ход якоря до замыкания 


контактов — Хх см. 


20} 


Из (11-33) 


0 = № Ыб. сек. (11-36) 


2) Воздушная крылатка (фиг. И, 15а). Среднее значение вра- 
цающего момента заводной пружины ЛП. с учетом коэффициента 
полезного действия зубчатой передачи — М1; демпфирующий мо- 
мент крылатки 

Мо = Юоп?Р, 


где п — число оборотов ведущего колеса (в минуту). 
Условие равновесия: Мил == Мо = Кой и?. 
Отсюда 
Мм @° | Кой 
И =: 19 = 50д = 56 М ы сек, (11-37) 


п 


3} Диск с постоянным магнитом (И, 155). 


Демпфирующий момент Мо == Коп/. 
Условие равновесия: Мил = Мо == Вой. 


сек. (11-38) 


4) Спусковой механизм. Период колебаний анкера 


_ 1$ 
Т = ух сек, 


где / —момент инерции анкера, 
ф— угол поворота анкера, 
М,р— момент на оси ходового колеса. 


За период Т ходовое колесо поворачивается на один зуб. При 
числе зубьев ходового колеса 2, передаточном отношении меха- 
низма # 

«2 ТЕ 


0 — 360 сек. р 


Пример. Данные выполненного для реле часового механизма, состоящего 
из заводной пружины, зубчатой передачи, втулкн торпедо и анкерного ме- 
ханизма: 

Ма 1. 7,775 


Мх=1 Гсм; ч=0,912; М — = ба =8,53 Г см. 
| , 


Т = 0,172 сек; 2=24; а== 45°. 


‚ 45:24. 0,112 - 7,775 _ к 
= 360 = 
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ГЛАВА 12 
ПОЛЯРИЗОВАННЫЕ РЕЛЕ 


12-1. ВВЕДЕНИЕ 


Принцип действия. Поляризованные реле представляют собой 
разновидность электромагнитных и отличаются тем, что в них 
действуют на якорь два независящих друг от друга потока: 

1) постоянный поток, называемый поляризующим, не завися- 
щий от рабочего состояния схемы устройства; 

2) рабочий поток, определяемый н. с. рабочей катушки; вели- 
чина и направление рабочего потока зависит от рабочего состоя- 
ния схемы. 

Особенности поляризованных реле. Поляризованные реле, по 
сравнению с обычными электромагнитными обладают рядом осо- 
бенностей. 

1) Направленностью действия: при изменении направления 
тока в рабочей катушке меняется знак результирующего момента 
на якоре, который перемещается вправо или влево от нейтрали 
воздушного зазора между полюсами. 

2) Высокой чувствительностью, определяемой минимальной 
требуемой для срабатывания реле мощностью Р.. В поляризован- 
ных реле максимальная чувствительность определяется значениями 
порядка Р, =1- 10 ® вт; 

3) Высокой кратностью термической устойчивости, представ- 
ляющей собой отношение 


В = допустимый длительный ток включения 
— минимальное значение тока срабатывания * 


В электромагнитных реле значение №т бывает порядка 1--1,5, 
в поляризованных — 20 -:- 50. 

4) Быстрым действием: в некоторых моделях реле получают 
минимальное время срабатывания порядка 2 мсек. 

Применение. Широкое применение получили поляризованные 
реле в устройствах связи: телефон, телеграф, радио. Такие реле 
применяют также в устройствах электросиловой автоматики, ре- 
лейной защиты, в следящих системах, системах телеуправления, 
железнодорожной сигнализации и блокировке (СЦБ). 


12-2. ФОРМЫ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ 


Для выполнения поляризованных реле в практике приме- 
няются различные формы магнитных систем. Основная классифи- 
кация этих систем может быть проведена по двум признакам: 
по источнику н. с. поляризующего поля и по форме системы. 

По источнику н.. с. поляризованного поля различают: 

1) системы с поляризующим полем от постоянного магнита 
(фиг. 12, 1}; 
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2) системы с поляризующим полем от электромагнита (фиг. 12, 2); 
в этом случае катушка поляризующего поля приключается к по- 
стоянному источнику э. д. с. И», не зависящему от рабочего 
состояния схемы, где включена рабочая катушка 


Фиг. 12, 1. Формы магнитных систем поля- 
ризованных реле. 


В схемах замещения: окружность — катушка, 

заштрихованная окружность — постоянный магнит. 

Стрелки: сплошные — поле магнита, пунктирные — 
рабочее поле. 


По форме различают системы дифференциальные и мостовые 
(по виду схемы замещения магнитной системы). Они отличаются 
друг от друга различным характером распределения в рабочем 
зазоре потоков — рабочего и поляризующего. 

В дифференциальной системе (фиг. 12, | а, В, с, 4) поляри- 
зующий поток в левой и правой частях рабочего зазора имеет 
разные направления, а рабочий поток одно — от одного полюса 
к другому. 

В мостовой системе (фиг. 12, Те, 2) картина обратная: поля- 
ризующее поле имеет один знак во всем рабочем зазоре, рабочее 
поле — разные знаки. 
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Наибольшее распространение получили в практике дифферен- 
циальные системы, более простые по конструкции. Однако мо- 
стовые системы можно осуществить с большей чувствительностью. 
Поэтому в последнее время наблюдается тенденция к разработке 
поляризованных реле с мостовой схемой магнитной системы. 

Принципы построения и 
схемы замещения наиболее 
распространенных в практике 
форм магнитных систем поля- 
ризованных реле приведены 
на фигуре 12, 1: системы 9, с— 
телеграфных реле завода 
«Красная звезда»; {— Вестин- 
гауза для устройств авто- 
матики. 

На фигуре 12, 2 приведена 
система Чебоксарского заво- 
да, с электромагнитной по- 
ляризацией от катушки, 


р 


Фиг. 12,2. Магнитная система с поляри- 
источник напряжения. Си- 


зующей катушкой. 
стема предназначена для ис- 
полнения реле обратного тока, применяемого для защиты гене- 
раторов постоянного тока при параллельной их работе с другими 
генераторами или аккумуляторными батареями. 


12-3. НАСТРОЙКИ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ РЕЛЕ 


Ноляризованные реле могут быть настроены на два режима 
работы: односторонний — якорь реле срабатывает при одном 
направлении тока в рабочей катушке; двухсторонний — сра- 
батывание происходит при разных направлениях тока в рабочей 
катушке. Указанные режимы работы достигаются соответствующей 
настройкой реле, изменением положения контактных винтов, а 
также добавлением специальных пружин. 

Однопозиционная настройка —- магнитное преобладание (фиг. 
12, За). Расположение контактных винтов таково, что якорь при 
срабатывании не переходит за нейтральную линию рабочего за- 
зора. При обесточенной рабочей катушке поток Ф, магнита всегда 
больше потока Ф, — якорь всегда располагается на контакте /[. 
Срабатывание якоря — переход на контакт 2 — происходит при 
одном определенном направлении тока в рабочей катушке (см. 
направление поля Ф, на фиг. 12, 5). 

Однопозиционная настройка, комбинированное преобладание 
{фиг. 12, 38). В обесточенном состоянии катушки на якорь дей- 
ствуют два момента: 

1) момент, определяемый полем постоянного магнита и 2) мо- 
мент пружины. При этом момент пружины всегда больше момента, 
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создаваемого полем магнита. Поэтому при обесточенном состоянии 
катушки якорь всегда возвращается в положение /. Срабатывание 
якоря происходит при одном определенном направлении тока в 
рабочей катушке. 

Двухпозиционная настройка (фиг. 12, 36). В обесточенном со- 
стоянии катушки якорь располагается справа или слева от ней- 
трали (положения 1, 2) в зависимости от направления тока в 
предшествующем режиме. Срабатывание якоря происходит при 
разных направлениях тока в рабочей катушке. 


ое. © © @ 
а |2 |= 4] 2 
мм & 


Фиг. 12, 3. Настройка поляризованных реле. 


а — одиопозиционная, магнитное преобладание; 6 — однопозиционная, комбинированное 
преобладание; с — двухпозициониая, 4 — с нейтральным положением якоря. 


Двухпозиционная настройка с нейтральным положением якоря. 
Якорь подвешивается на плоской пружине так, чтобы он занимал 
при обесточенной катушке нейтральное положение (фиг. 12, За). 
Срабатывание якоря — двухстороннее. В некоторых литературных 
источниках реле с такой настройкой называют трехпозиционными. 


12-4. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ РЕЛЕ 


При проектировании поляризованных реле учитывают сле- 
дующие эксплуатационные параметры, значения которых опре- 
деляются условиями работы системы. 

а) Давление @„ — в нормально замкнутом контакте (н. 3.) при 
обесточенной рабочей катушке. Это давление определяется раз- 
ностью потоков поляризующего поля в правом и левом зазорах. 
Значение @„ в высокочувствительных реле принимают порядка 
1—2 Г; в реле, где допускается относительно большая мощность 
срабатывания, значение О„ достигает значения 15—20 Г. 

Ход контактов — х„. В реле связи, где рабочее напряжение 
контактной цепи невелико (порядка 12 — 48 в) значение хода кон- 
тактов принимают небольшим 0,05--—0,08 мм. В устройствах 
электросиловой автоматики, где рабочее напряжение контактной 
цепи достигает значения 220 вольт, принимают х„к порядка 
0,4-0,5 мм. 

Минимальная мощность срабатывания Р.. 


1 
. . д 
Кратность термической устойчивости Ёт = 


Те‘ 
Коэффициент возврата, представляющий собой отношение тока 
отпуска якоря [+ к току срабатыванкя [;: №=1. В ряде 
с 
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устройств не предъявляют особых требований к величине Ё,; 
необходимо лишь обеспечить условие надежного возврата якоря 
в исходное положение при обесточенной катушке. В данном случае 
значение А, = 0,1 считается вполне достаточным, 

| В некоторых устройствах, учитывая возможные величины 
остающихся токов небаланса схемы, требуется, чтобы значение №, 
было порядка 0,3 — 0,4, в специальных схемах требуется повы- 
шенное значение порядка 0,6. Значение А, определяется настрой- 
кой реле. Повышение А. приводит к ухудшению других параметров 
реле: времени срабатывания, чувствительности и конечного дав- 
ления на контактах. 

Время срабатывания. При токе Г. время {, относительно ве- 
лико 20—50 мсек и уменьшается с увеличением значения тока 
в рабочей катушке. Обычно учитывают время & при токе [= 
=3-—-4[.. 

Испытательное напряжение, зависящее от рабочего напряже- 
ния катушки и контактной системы. 


12-5. РАСЧЕТ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ РЕЛЕ РАЗНЫХ СИСТЕМ 


Задачей расчета является установление для системы с опре- 
деленными размерами соответствующих эксплуатационных пара- 
метров. о. 

При расчете поляризованного реле необходимо принимать во. 
внимание некоторые факторы, трудно учитываемые аналитически, 
например потоки рассеяния постоянного магнита, влияние тол- 
щины якоря на величину добавочной силы, вызываемой намагни- 
чиванием якоря полем электромагнита. Поэтому для расчета реле 
пользуются упрощенными соотношениями, Которые служат только. 
для ориентировки и установления взаимосвязи между отдельными 
параметрами реле. 

При выводе соотношений, в целях их упрощения, не учиты- 
ваются падения н. с. в стали магнитопровода, а также состав- 
ляющие силы, определяемые краевыми потоками и намагничива- 
нием якоря полем электромагнита. Ниже приводятся основные 
соотношения для расчета реле при разных видах настройки. 

Общие положения, принятые при выводе соотношений: 

1) Все значения сил, а также перемещения якоря приведены 
относительно линии тл, соединяющей средины полюсов (фиг. 12, 5). 
Пересчет этих сил и перемещений по отношению к контактам 
проводят ‘затем с учетом расстояний от оси якоря. 

2) Расчетный воздушный зазор а принят 


где А — раствор между полюсами; 

А — толщина якоря. 

3) Рабочие проводимости приняты без учета  проводимостей 
краевых потоков. 
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При определении индуктивности цени и коэффициентов рас- 
сеяния учитываются дополнительно проводимости потоков крае- 
вых и утечки. 

В разделе 12-8 приводятся соотношения и ход расчета диф- 
ференциальной и мостовой систем с разными видами настройки. 


12-6. ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 


Форма магнитной системы. При выборе формы магнитной системы 
учитывают, с одной стороны, эксплуатационные параметры, с дру- 
гой — условия производства: конструкция должна быть простой 
в изготовлении и настройке. Удачное реле получено в модели 
дифференциальной системы, приведенной на фигуре 12, 1с. 

Настройка. Как правило, применяется настройка с магнитным 
преобладанием. Конструкция выполняется так, чтобы в ней можно 
было осуществить одно- и двухнпозиционную настройку. 

Комбинированное преобладание рационально применять в кон- 
струкциях, где требуется большой ход якоря — порядка 0,3 мм 
и выше. Сравнительная оценка магнитного и комбинированного 
преобладания, при однопозиционной настройке, может быть про- 
ведена при рассмотрении требуемой величины раствора между 
полюсами А, значение которого определяет собой чувствитель- 
ность реле. 


Настройка Раствор | Коэффициент возврата 
х 
магнитная. .... А = 2х + 2х, + 2% + А = ее 
о 1: х— Омо(1 — а) 
б .. А = 2 м 
комбинированная х-+ 2% + А К ава+а 


Катушки. В обычных исполнениях реле ставится одна ка- 
тушка (фиг. 12, 16) или две магнитносвязанные. При необходи- 
мости увеличения чувствительности реле увеличивают размеры 
катушки. 

Рассмотрим связь между размерами катушки и потребляемой 
мощностью реле. 


Р = Г (а). 
В главе 2 (катушки) показано, что 
= ки (6), 


где к— конструктивный коэффициент, значение которого тем 
меньше, чем больше размеры катушки. Из (а) и (6): 


Р = к( 10). 
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Таким образом, при требующейся намагничивающей силе сраба- 
тывания якоря Ё = Г увеличение размеров катушки приводит 
к уменьшению мощности срабатывания. 

Однако увеличение размеров катушки приводит к увеличению 
постоянной времени системы, Т, что влечет за собой увеличение 
времени срабатывания 2. Поэтому при условии получения высокой 
чувствительности и малых времен 
срабатывания рациональное решение 
получается при выполнении сдвоен- 
ной системы с двумя катушками, 
не имеющими магнитной — связи 
(фиг. 12,4). В такой конструкции 
постоянная времени Г системы опре- 
деляется значением постоянной вре- 
мени одной катушки (см. выраже- 
ние 12-7). 

Расчет катушки. В зависимости 
от схемы устройства, где включено фиг. 12, 4. Сдвоенная магнит- 
реле, расчет катушки проводят по ная система: 
напряжению или по току. с — латунная скоба, 

Расчет по напряжению проводится 
в тех случаях, когда катушка реле приключается к определен- 
ному источнику тока или в диагонали моста; расчет по току — 
когда катушка включается в выходной цепи какого-либо усили- 
теля — магнитного или электронного. 

Нри включении катушки на выпрямленное напряжение пере- 
менного тока — двухполупериодное выпрямление — получается 
пульсирующее поле, приводящее к вибрации якоря. Устранение 
вибраций может быть осуществлено двумя способами: 

1) сглаживанием пульсаций поля, что достигается насадкой 
на сердечнике магнитопровода коротко замкнутой гильзы из меди, 
толщиной порядка 0,3—0,5 мм; 

2) сглаживанием пульсаций тока — включением емкости парал- 
лельно катушке. 

Магнитопровод. Выбору материала для магнитопроводов по- 
ляризованных реле уделяется большое внимание. Для повышения 
точности работы реле исполняют магнитопровод из материалов, 
обладающих малой коэрцитивной силой Н,— из железа Армко, 
пермаллой. При этом на н. с. срабатывания реле меньше сказы- 
вается влияние остаточного поля, определяемого н. с. предшест- 
вующего режима. 

Сечение магнитопровода принимается небольшим, но увеличи- 
вается у полюсов с целью увеличения площади сечения рабочего 
воздушного зазора. Большое значение имеет выбор толщины якоря. 
С повышением А увеличивается добавочная намагничивающая 
сила, определяемая полем рабочей катушки, т. е. увеличивается 
чувствительность реле. Однако увеличение А приводит к увели- 
чению У, момента инерции, что, в свою очередь, приводит к по- 
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вышению времени срабатывания. Толщина якоря принимается 
порядка 1,5—2 мм. Крепление якоря рационально проводить на 
плоской пружинной растяжке. При большом ходе якоря — порядка 
0,5 мм и выше, приходится крепить якорь в оси. На этой же 
оси крепится спиральная моментная пружина, применяемая при 
выполнении комбинированной настройки. 


12-7. ВРЕМЯ СРАБАТЫВАНИЯ РЕЛЕ 


Полное время срабатывания реле &, отсчитываемое от момента 
включения рабочей катушки до момента замыкания нормально 
открытого контакта (н. о.), слагается из двух частей: #, — времени 
нарастания тока до момента начала движения якоря, № — вре- 
мени движения якоря. 

а) Время #.. Включение катушки к источнику постоянного 
тока: 


= Ире т, (а) 


где {— ток срабатывания реле; [-— значение установившегося 
тока; Т — постоянная времени магнитной системы. 
Из (а) имеем 


1 
Га =Т шт. 


Таким образом, время #. в основном определяется значением Т. 
Постоянная времени Т может быть вычислена на основании дан- 
ных магнитной системы. При этом не учитывается магнитное со- 
противление магнитопровода, которое во много раз меньше маг- 
нитного сопротивления рабочего воздушного зазора. Тогда 


= “об, 


где С, — проводимость рабочего зазора, определенная без учета 
краевых проводимостей С„, а 


. 5. 2 
Но; ба; Г = Ки. 

Рассмотрим постоянную времени трех видов магнитных систем. 
1) Система с одной катушкой (фиг. 12, 16): 


2) Система с двумя катушками, магнитно связанными (фиг. 
12, 1 а). Считая к — значение конструктивного коэффициента для 
одной катушки, получаем 


Т= 2198. 
ак 
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3) Система с двумя катушками, магнитно не связанными 
(фиг. 12, 4 или 12, 1е): 
Т=с воз . 
ак 
Таким образом, лучшие результаты в отношении получения ми- 
нимального значения Т получаются при сдвоенной магнитной си- 
стеме. 
6) Время &. При вычислении ф следует учитывать, что по 
ходу якоря меняется значение силы тока в рабочей катушке и 
значение противодействующих сил. Вычисление #э см. в главе [1. 


12-8. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Дифференциальная система однопозиционная. Настройка с маг- 
нитным преобладанием (фиг. 12, 5). 


Обозначения. 

Ф, Ф:, Ф, — потоки в 6вб магнита: полный и в левой, н в правой частях 
зазора; 

Расчетный зазор: а = А— А, см; 

$ — рабочая площадь полюса, см*; 

х — ход контакта, см. 

х1 — смещение от нейтрали. 


1) Распределение поляризующего 
поля. 


Ф =. Ф, + Ф, (а); ФФ, =610» (6); 
бе от (6); бь = ор @. 


Из а, са) 
Ф=Ф"; (12-2) 
5 ‚ Фиг. 12, 5. Магнитная система реле, 
Ф. =Ф т . (12-3) Магнитная настройка. 


2) Сила на якоре при обесточенной катушке (отнесенная к ли- 


нии тп). 
2 


Ф 
Он = 4,06 . 108 — 4,06 . 108 


з 


Ф 
_2. 
$ , 
Он = 4,06 . 10 Г, (12-4) 


а$ 
3) Силы на якоре при включенной катушке. При наличии ра- 
бочего потока Ф, 
— (Фр + $, . 108 Ф2— $1. 
9 = 4,06 . 108 Ро — 4,06. 10; 
ИЛИ 
9=3,12 . 10 25% — 4,06 . 108 фа 1-е КГ, (12-5) 


14* ап 


где 
8,12. 108 РФ ® = 0, — сила, определяемая рабочим потоком, она 
остается постоянной по ходу якоря; 
1—5 
4,06 . 108 Ф? 1 —° = О„— сила, определяемая поляризующим 


потоком ; эта сила ‘меняется по ходу якоря. В конечном положении 
якоря 


О нк — 4,06 . 108 ф? ет . (12-6) 


4) Минимальное значение рабочего потока. Значение Ф, сра- 
батывания определяется из критического условия 


9=9,—9,=0, (12-7) 
Из (12-7), учитывая (12-5), 
5: —9 х-- 
Фо = ФФ". (12-8) 


5) Коэффициент возврата. Рассматривая коэффициент возврата 
по току и учитывая, что рабочие потоки пропорциональны токам, 
получаем 


== о. (12-9) 
Значение Ф„ получаем из условия к = Фин. 
8.12. 108 229 — 406. 108 ф2 2%, 
5 а5 
отсюда 
Ф,=Ф- (12-10) 
Учитывая (12-9), имеем 
р. (12-11) 
6) Минимальная мощность срабатывания 
Р= Г? (а); г= ки”, (8 


где к — конструктивный коэффициент, определяемый размерами 
катушки (см. главу 2). 


5 
ф = ЛУ] а. (<) 
Из (а, В, с) имеем 
Р=кФ”, ©. . 
с ре 205? (12 12) 


В системе с двумя катушками, принимая к для одной катушин, 
получаем 


Р. = 0,5к4, (12-13) 


а? 
ба 
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Учитывая (12-4), (12-8) и (12-13), можно найти значение Р, 
в функции начального давления на контакте Фин. 

Дифференциальная система. Однопозиционная настройка. 
Комбинированное преобладание (фиг. 12, 6}. 

1. Пружина (п): ЧФ„„ — начальная сила в положении якоря /, 
отнесенная к линии ти; | — жесткость пружины. 

2. Сила на якоре при обесточенной катушке. 


9, — О мн -- Он. 


(Вычисление О„„ и распределение потоков см. выше). 


Фиг. 12, 6. Магнитная система реле. 
Комбинированная настройка. 


3. Сила на якоре при включенной катушке. Положение 1: 
9, = 8,12 108 27° — 4,06. 108492 ^. — 0. (12-4) 
Положение 2: 

9, = 812. 108257 4- 4,06. 108Ф2 , — О, — а. (12-15) 
Значение | — жесткости пружины, и отнесенное к Линии тя, 
принимается из условия получения требуемого значения к„. Обо- 
значив а= о", получаем из (12-14 и 12-15): 

9: = 8,12 . 108229 — 4,06 . 10842 (1-0); — (12-16) 
9, = 8,12. 109257 | 4,06 . 1082 2 (1—2) — м. — (12:17) 
4. Коэффициент возврата кз = ры т (12-9). 


Значение Ф», определим из (12-16), приравнивая электромагнит- 
ную силу противодействующей, а Ф„— из (12-9) 
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Обозначив 
Хх 
4,06 ы 108 ф? 25 — О ин, 


имеем 
8,12. 109 9. = Он (1 На) 
и 
8.12. 10 — д — Он (1 — а), 
тогда 
Дифференциальная система. Двухпозиционная настройка 
(фиг. 12,7) 


1. Исходные соотношения (см. выше). 
5 х 
2. е=ФУТи; Ф=Ф%. 


3. Сила на якоре при обесточенной катушке 


у , 
О „= 4,06. 108 Ф* с. (12-19) 
4. Сила на якоре при включенной катушке. Положение 1: 
ФФ х 
0, = 8,12. 108 —=- — 4,06 . 108$? 25. (12-20) 
После переброски якоря в положепие 2: 
0, =8,12 . 103 22 и 4,06 $2 < (12-21) 
5. Минимальное значение бе потока. Значение Ф„, — по- 
тока срабатывания — определяется из условия О, = Ом: 
Фо. =Фх. (12-22) 


6. Минимальная мощность срабатывания (см. однопозиционную 
настройку с магнитным преобладанием). 

Мостовая система. Двухпозиционная настройка (фиг. 12, 8) 

1. Распределение потоков поляризующего поля 


Ф=Фег м (12-23); Фото 5. (12-24) 
С. = м; О, = вх. 
2. Сила на якорё при обесточенной катушке 
Ф} — Ф 5—3 
Ои=2. 4,06. 108 = 8,12. 108 = 35). (12-25) 
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3. Сила на якоре при включенной катушке 


СВК ф, -- ФФ, ФИ; 


9, =4. 4,06 . 108-25 — 8.12.1091, (12.96) 


5 $ (81 - 8.) ' 
или 
9. =9@,— 9; Ч; = О, + Он. 
% 
Фиг. 12, 7. Магиитиная система, Фиг. 12, 8. Мостовая система 


двухпозициоииая иастройка. реле. 
4. Минимальное значение рабочего потока. Исходя из условия 
О, = Он из (12-26), | 
—№ 
Ра 
5. Минимальная мощность срабатывания (см. однопозицион- 
ную настройку с магнитным преобладанием). 


ГЛАВА 13 
ОСОБЫЕ ИСПОЛНЕНИЯ И СХЕМЫ 


13-1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ С ПОСТОЯННЫМИ 
МАГНИТАМИ 


Постоянные магниты применяются в электрических реле уже 
< давних пор, например при построении поляризованных и маг- 
нитоэлектрических реле. 

Значительный интерес представляет применение постоянных 
магнитов в электромагнитных системах. Использование свободной 
магнитной энергии магнитов в таких системах открывает ряд воз- 
можностей построения конструкций реле, контакторов и механиз- 
мов уменьшенных размеров, с весьма малыми временами сраба- 
тывания, меньше 1 мсек (в обыкновенных электромагнитных си- 
стемах минимальное время получается порядка 3--10 мсек). Это 
определяется тем, что при наличии потока постоянного магнита: 
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не требуется затраты времени на накопление магнитной энергии 
для срабатывания, или времени на израсходование накопленной 
магнитной энергии в массивных системах — для отпуска якоря. 
Конструкции электромагнита выполняются так, что для срабаты- 
вания или отпуска якоря пужно лишь перераспределять энергию 
постоянного магнита в различных частях магнитопровода, т. е. 
управлять этой эпергией, для чего требуется весьма малое зиа- 
чение энергии, созданной током катушки. Для иллюстрации при- 
ведем несколько примеров исполнения электромагнитных систем 
с постоянными магнитами. 

1) Быстродействующая электромагнитная система (фиг. 13, |). 
Рассмотрим следующие основные положения работы системы. 


Фиг. 13, 1. Система с постоянным магнитом: 
а — эскиз; 6 — диаграмма системы без магнита; с — диаграмма системы с магиитом. 


‘а) Катушка обесточена. Якорь притянут к магниту си- 
. ф? 
лой 9. =0О„—@„— Оз, где сила Ош = 4,06. 10°. ; Оло — на- 
Е} 


Ф 
чальная сила пружины, Оз = 4,06. 10% =, причем Оз < Ош. 
3 


. — Сб... — 0 _. 
Распределение потоков Ф, = Фа: а. Ф; = Фа: 5. } 
С и С. — проводимости воздушных зазоров 2 и 3. 


Ь) Включение катушки. После того, как н. с. катушки дости- 
Ф. 
гает величины Р›>‹»., весь поток постоянного магнита и поток 


электромагнита проходят через зазор 5 — якорь притягивается. 

с) При размыкании цепи катушки — якорь возвращается в 
исходное положение. 

На фигуре 13,1 приведены диаграммы @ =[(5) для обычного 
электромагнита (6) и для системы с постоянным магнитом (с): 
требующаяся для срабатывания н. с. катушки Р, < Р., работа на 
ускорение якоря, характеризующаяся площадками $5, в системе 
(6) значительно болыше чем в системе (с): $, >>5.,. Оба условия 
обеспечивают болыпую скорость срабатывания системы с постоян- 
вым магнитом, 

2) Система реле (фиг. 13,2). Система выполнена с магнитным 
шучтом (Г), имеющим немагнитный зазор 5,. При обесточенных 
катушках поле магнита протекает в зазоре шунта 8; и якоря ба, 
Причем Ф, >>Ф.,. При включении рабочей катушки (р. к.) поле 
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Ф, вытесняет Ф,, и в якоре протекает весь поток магнита Ф = 
=Ф, -- Ф.. Якорь притягивается к сердечнику. 

Возможны два исполнения реле: быстродействующее без зали- 
пания и с залипанием якоря. 

В первом случае магнит выбирается таким образом, чтобы при 


замкнутом якоре сила, определяемая полем Фо, О, = 4,06. 10%Ф |9, 
была меньше силы О„ — растянутой пру- 
Жины, 

Во втором случае магнит выбирается 
так, чтобы при обесточенной катушке 
и притянутом якоре Ом. > О». 

Описанная система, в случае испол- 
нения её в качестве реле с залипающим 
якорем, снабжается добавочной отбой- 
ной катушкой (о. к.), поле которой дей- Фиг. 13, 2. Система реле. 
ствует против поля магнита. Исполнен- 
ные согласно эскизу (фиг. 13,2) конструкции отличаются весьма 
малыми габаритами, малой потребляемой мошностью и весьма 
малыми временами срабатывания. 

3) Реле с залипающим якорем завода «Транссвязь» выполнено 
в виде кодового реле (фиг. 1,28), но сердечник катушки изготов- 
ляется из хромистой стали. При кратковре- 
менном включении катушки сердечник на- 
магничивается и остаточное поле его доста- 
точно для удерживания якоря при отклю- 
ченной катушке. Рассматриваемая система 
менее рациональна, чем система, изображен- 
ная на фигуре 13, 2, так как в данном случае 
требуется затрата энергии на создание поля 
в зазоре якоря, причем н. с. катушки должна 

Фиг. 13, 3. Система быть высокой, учитывая относительно боль- 
удерживающего маг- ШО значение магнитного сопротивления хро- 
нита. мистой стали. 

Исполнение описанного реле оправдывает- 
ся тем, что в данном случае завод не должен разрабатывать специ- 
альной модели и использует существующую модель кодового реле. 

4) Удерживающие магниты. В ряде устройств автоматики не- 
обходимы удерживающие механизмы с весьма быстрым отключе- 
нием в требуемый момент времени. Применение удерживающих 
электромагнитов для таких целей нерационально, лучшее реше- 
ние задачи получается при исполнении конструкции с постоян- 
ными магнитами: при этом достигается минимальная затрата маг- 
нитной энергии и значительно большие скорости срабатывания 
(система с подъемной силой 25 кГ может быть выполнена с вре- 
менем срабатывания меньше 1 мсек). 

На фигуре 13,3 приведен эскиз удерживающего магнита с 
электромагнитным отключением. При замыкании цепи катушки 
поток постоянного магнита отводится целиком по шунту (1) и 
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якорь (2) отпадает. В данной конструкции необходимо учиты- 


вать полярность включения катушки. 


Другое исполнение удерживающего магнита приведено на фи- 
гуре 13,4. Катушка наматывается в самом магнитопроводе (см. 
разрез СР). При обесточенной катушке поток магнита удерживает 


ик 


Фиг. 13, 4. Система удерживающего магнита. 


якорь, оттягиваемый внешней силой © (13, 4а). При включении 
катушки поток последней вытесняет поле магнита из зоны якоря: 
в частях а (фиг. 13, 46) — вследствие наличия противодействую- 


7-2 
8, 
® =) 
‘ччамиези, 
— 
Фиг, 13, 5. Кривая Фиг. 13, 6. Сдвоенная 
намагничивания. система. 


щей н. с. катушки, 
в частях 6 — вслед- 
ствие насыщения 
участка. Весь поток 
магнита замыкается 
в этом случае через 
шунт. 

Для выполнения 
описанной системы 
применяются магнит- 
ные материалы, обла- 
дающие крутой ха- 
рактеристикой (фиг. 


13,5), например никелевые стали с индукцией насыщения В, = 


= 0,8. 10-4 29; нли В, = 1,5 + 10-4. 


Индукция В;, определяемая полем постоянного магнита, должна 
быть в сечении 4, близка к индукции насыщения В.. Для соз- 
дания условия насыщения участков 6 достаточно небольшого 


значения напряженности поля Н катушки. 


Вариант исполнения сдвоенной модели приведен на фигуре 13, 6. 
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13-2. СХЕМЫ 


При исполнении устройств автоматики приходится применять 
разнообразные схемы включения реле. При этом выбор парамет- 
ров реле определяется условиями работы схемы. Ниже проводится 
анализ работы нескольких характерных схем, которые не охва- 
тывают, однако, всего разнообразия схем включения реле. 

а) Электромагнитное 
реле в схеме электрон- 
ного усилителя. При 
включении реле в анод- 
ную цепь лампы нужно 
подобрать оптимальные 
данные катушки: г, и, а 
проволоки. Для этой 
цели пользуются двумя 
вольт-амперными харак- 
теристиками: электрон- 
ной лампы и реле. 

1) Характери- 
стики реле. Для 
данной рассматриваемой фиг. 13, 7, Совмещение характеристик лампы 
конструкции известны и реле. 
значения Р, — н.с. сра- 
батывания и Ро — отпуска якоря. Потребляемая мощность реле 
при токе срабатывания: 


Ре = И, == Пг = Вай 


[с ‚ 10—8 
р мк. (13-1) 


Обозначая 
[р 10— . 
Е =Рр ры к-Йк : 
получаем 
Ив = к (14) = КР, (13-2) 
Отсюда 
кРа 
= . 
с =0.. (13-3) 
Строится кривая /. =[Ё (Ц) (фиг. 13,7), которая совмещается с 
анодной характеристикой лампы, как это показано на рисунке. 
Проводя прямую ст к точке касания обеих характеристик, и 
проектируя точку т на ось абсцисс, получаем два отрезка: ОВ,-- 
определяющий собой падение напряжения в лампе, и В.С — па- 


и 
дение в реле И,. Тогда сопротивление обмотки реле г = 77. По 
с 


заданной величине Р, и полученному значению г можно провести 
расчет катушки для определения ее обмоточных данных. Из диа- 
граммы устанавливаются требуемые значения напряжения сме- 
щения. 
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Пример. Задано — лампа 6С5; реле: Р = 25 ав; коэффициент возврата 


к, = ^^ =0,4; коэффициент катушки к == 8,97 . 10—4. Напряжение сети 220 в. 


8 1 
с 
Найти электрическое сопротивление реле, число витков, напряжения смещения 
лампы — срабатывания и отпуска. 
Решение: Из (13-2): 


р = Це/с == КР" = 8,97 . 104 - 625 = 0,56 вт. 


Строим кривую [‹ == [(Ис), задаваясь различными значениями Ис, откладывая 
значение Ис влево по оси абсцисс (от точки с). При проведении прямой ст к 
точке касания характеристик реле и лампы получаем: 
ток срабатывания /с ==7,5 ма; Ир == Т5в, 
75 . 10° т 
== = == 10090 ом; число витков & = — = 3400; 
7,5 к 
ток отпуска [о == (сКв =7,5 + 0,4. 10-3 == 3 ма. 
Напряжения смещения: срабатывания Ид = —28; отпуска — (д = — Тв. 


6) Схема пульс-пара. В устройствах автоматики часто приме- 
няются схемы, называемые пульс-пара, служащие для создания 
импульсов с определенной длительностью и паузой импульса (ге- 
ператоры импульсов). Задача решается посредством двух электро- 
магнитных реле с магнитным демпфером (см. главу 11). Время &, 
на срабатывание в таких реле относительно невелико, порядка 
0,15 секунды. Время Ё№ на отпуск может быть получено в преде- 
лах до нескольких секунд. 

На фигуре 13, 8 приведена примерная схема пульс-пара. Кон- 
такты реле: 1—2 н. о. замыкающихся мгновенно, размыкающих- 
ся — при обрыве цепи катушки — с выдержкой времени; И- 1 н. 3. 


Веле [ 


Фиг. 13, 8. Схема и временная диаграмма пульс-пары. 


контакт, размыкающийся мгновенно, замыкающийся с выдержкой 
времени (на схеме стрелка на контакте показывает направление 
выдержки). 

Работа схемы поясняется временной диаграммой. В момент 
времени › замыкается рубильником Р цепь катушки реле Г, 
через время Ё., включаются контакты: к, — цепи катушки 2 и к! — 
цепи куда подается импульс, 
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При срабатывании реле /1(Ё„.) размыкается цепь катушки (/), 
но якорь реле отпадает через время #1. Это же время определяет 
собой длительность замыкания контактов к: — длительность им- 
пульса {„. Пауза {, определяется временем {„ замедления на от- 
пуск реле (1Г) плюс время &,.. 

В ряде случаев требуется получение кратковременного им- 
пульса с относительно длительной паузой. Пример выполнения 
соответствующей схемы приведен на фигуре 13, 9. 


& 


Фиг. 13, 9. Схема и временная диаграмма импульсного 
генератора. 


В схеме применена лампа с тлеющим разрядом, контур гС и 
быстродействующее высокочувствительное реле, например в испол- 
нении с постоянным магнитом (фиг. 13, 2). Конденсатор С контура 
при достижении определенного напряжения заряда Ц., соответ- 
ствующего пробою ламны, разряжается через обмотку реле. По- 
следнее своим контактом Р. посылает импульс в цепь, контактом Р. 
накоротко замыкает емкость с целью устранения остаточного заряда. 

Длительность паузы: 1 = /С, 


ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ 
ИНДУКЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И РЕЛЕ 


ВВИДЕ иМВ_ 


ГЛАВА 14 


МАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ 
14-1. ЗАДАЧИ РАСЧЕТА 


Индукционными называются такие электромеханические си- 
стемы, в которых вращение подвижной части, ротора, получается 
от взаимодействия магнитных полей статора с токами, индукти- 
руемыми этими полями в роторе. Индукционные системы приме- 
няются для построения реле различных исполнений: тока, на- 
пряжения, мощности, сопротивления, частоты, коэффициента 
мощности и других. 

Наибольшее распространение получили индукционные реле в 
устройствах релейной защиты, некоторые исполнения приме- 
няются в устройствах автоматики. 

Разработка индукционных реле проводится в два этапа, 

1) Проектирование и расчет индукционной си- 
стемы — разрабатывают систему определенной формы, опреде- 
ленных габаритов с учетом возможности применения этой формы 
для различных видов реле. Устанавливают определенные значе- 
ния расчетных и конструктивных параметров разработанной 
системы, 

2) Проектирование и расчет реле — по выбранной 
форме индукционной системы разрабатывают схему включения 
катушек и вычисляют параметры реле. 

При выборе индукционной системы для данного вида реле 
учитывают ряд факторов: требуемую электромагнитную характе- 
ристику, т. е. зависимость рабочего момента на роторе и заме- 
ряемой электрической величины, сложность конструкции, времен- 
ные характеристики. 

Момент на роторе индукционной системы получается при 
наличии потоков, действующих на ротор, и сдвинутых в про- 
странстве и во времени. 

При расчете системы необходимо знать соотношения между 
электрическими параметрами сети, а именно, подведенным к си- 
стеме током, напряжением, и магнитными параметрами — пото- 
ками, создаваемыми в магнитной системе. Эти соотношения 
определяются из расчета магнитной системы. 

Каждый полюс магнитной системы снабжается или катушкой 
тока, включенной последовательно в цепь тока [, или катушкой 
напряжения, включенной на напряжение сети И. В первом слу- 
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чае элемент магнитной системы рассматривается как трансформа- 
тор тока, во втором — как трансформатор напряжения. Вторич- 
ной обмоткой в обоих случаях является ротор. Все соотношения 
характеризуются ниже векторными диаграммами. При построении 
этих диаграмм принимаются следующие допущения. 

1} Явления рассматриваются с учетом работы магнитной си- 
стемы в ненасыщенном состоянии; значение индукции в магнито- 
проводе системы не превышает (0,4-:0,5) 10-4 вб/см?, и в пер- 
вом приближении не учитывается падение магнитного потенциала 
в стали. | 

2) Не учитывается индуктивное сопротивление ротора, которое 
во много раз меньше электрического: принимается, что вектор 
тока, индуктированного в роторе, совпадает по фазе с вектором 
э. д. с. 

3) Не учитывается индуктивность рассеяния катушки (в воз- 
духе). 

Наиболее трудной при расчете системы является задача опре- 
деления магнитных проводимостей путей потока по воздуху, так 
как картина поля полюсов в воздушных путях системы весьма 
сложна. Поэтому расчетные данные указанных проводимостей 
корректируют данными экспериментальной проверки, которую 
проводят для определенной модели индукционной системы. 


14-2. МАГНИТНЫЕ ПРОВОДИМОСТИ ВОЗДУШНЫХ ПУТЕЙ 
МАГНИТОПРОВОДА 


Необходимо вычислять значение проводимости в воздухе для 
магнитного поля отдельных полюсов. Вычисление проводят мето- 
дом разбивки поля на простые фигуры или на основании эмпи- 
рических кривых Шмиделя. 

Метод Шмиделя удобен для определения проводимости зазора 
у полюсов. Поле в зазоре полюса неоднородно, и в расчетах 
принимают усредненное значение индукции В, которое полу- 
чается как отношение потока к приведенной площади полюса $. 
Если площадь полюса 5$ = аф, то по формулам Шмиделя полу- 
чают 5, = а:5:. По кривым находят переход отаифк а, 
И Ь. 

Тангенциальная система. Отдельно рассматривается картина 
распределения поля, определяемого намагничивающей силой ка- 
тушки верхнего магнитопровода, отдельно нижнего. 

Поток Ф, (фиг. 14,1 а) состоит из рабочего потока Ф„, по- 
люса /, пронизывающего диск, и шунтирующих — Фи и Ф‚. 

Поток Фр возвращается в магнитопровод по двум путям: че- 
рез полюсы 2 и 9 по воздуху и через стальную скобу С, свя- 
зывающую верхний и нижний магнитопровод. 

Поток Фе, определяемый н. с. катушек нижнего магнитопро- 
вода, выходит из полюса 2 (фиг. 14, [в), разветвляется на потоки 
Фа, Фь и Фи. 


223. 


$ Ф 


Фнг. 14, 1. Распределение потоков 


в индукционной системе: 


а — верхнего; 6— нижнего магнитопровода, 


Некоторая неопределенность при расчете получается вслед- 
ствие трудностей, связанных с учетом магнитного сопротивления 


Фиг 14, 2. Распределение индукции в 
индукционной системе: 


и — в рабочих зазорах тангенциальной; 
Ь —у полюсной дуги системы с барабаном. 
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пути потока Фь, по скобе (С). 
Это сопротивление зависит 
от качества сборки магнит- 
ной системы. 

На фигуре 14,2 показана 
примерная картина распреде- 
ления индукции в зазорах у 
полюсов системы. Ниже при- 
ведены данные измерений, 
проведенных в индукционной 
системе реле мощности. 

Потоки верхнего магни- 
топровода: 

н. с. катушки == 275 ав; 

напряжение ({/ == 1008; 


Ф, = 5,8 - 10-5 вб; 
Фа = 2.1. 10-3 в6: 
Ф, = 1,98 . 10-5 вб. 


Потоки нижнего магнитопровода: 
н. с. катушек = 170 ав; [=5а; Ф, =4,4. 10-8 в6. 


Экранированная система рассматривается состоящей из двух 
полюсов: первый — без. экрана, — 
второй — охватываемый экраном @ м. 


(фиг. 14, 3). При вычислении маг- РА 


нитиых сопротивлений для каж- 
дого полюса учитывают сопро- Е 
/ 
77 р =“ } 
(о 
} 4 22 ив 
ИД > 


‚ тивление у зазора, для сборного 
77 


магнитопровода учитывают до- 
полнительно магнитное сопро- 
тивление стыков (С). 


Фиг. 14, 3. Распределение 


потоков в экранирован- Фиг. 14, 4. Магиитная система 
ной снстеме: в 4-полюсиом исполненин: 
1 — сердечник; 2 — экран. 1 - ротор. 


Фнг. 14, 5. Магнитная система в 8-полюсном исполнении. 
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Система с барабаном. Рассмотрим для примера магнитную 
систему четырехполюсного исполнения реле мощности (фиг. 14, 4). 
Катушки тока размещаются на сердечниках полюсов, катушки 
напряжения — на ярме магнитопровода, который выполняется 
сборным. 

Поток Ф, пронизывает ротор два раза. Магнитное сопротив- 
ление воздушного промежутка учитывается как удвоенное сопро- 
тивление воздушного промежутка у одного полюса. Вычисление 
этого сопротивления или обратной ему величины магнитной про- 
водимости удобней производить, пользуясь разверткой полюса 
и барабана. 

На фигуре 14.5 показано исполнение восьмиполюсной индук- 
ционной системы и распределение потоков одного из полюсов, 


14-3. КОЭФФИЦИЕНТ РАССЕЯНИЯ 


Значения коэффициентов рассеяния полюсов в — определяют 
для вычисления индуктивного сопротивления катушек. Коэффи- 
циент рассеяния определяют как отношение 


с— + 
Фр ' 
где фри $, — соответственно числа потокосцеплений потоков ра- 
бочего полюса и утечки. , 

Для удобства расчетов принимают во внимание не числа по- 
токосцеплений, а соответствующие им проводимости. В ряде слу- 
чаев потоки утечки не сцепляются со всеми витками катушки. 
Поэтому принимают в таких случаях значение С„ — приведен- 
ное по числу потокосцеплений значение проводимости. 

Примеры. 1) Тангенциальная система, верхний магнитопро- 
вод (фиг. 14, |): 

[6 — би, о — 2+ Ош + би 


а, 


где Сш и С,— вычисленные по геометрическим размерам прово- 
димости в обе стороны сердечника. 
2) Система с барабаном — катушки на ярме (фиг. 14, 4а) 


— бь+ би 

Сб ’ 
где С, — значение проводимости утечки, вычисленное по гео- 
метрическим размерам. 

3) Катушки на полюсах. Поток Ф., спепляется со всеми вит- 
ками катущек. Поток утечки каждого из полюсов сцепляется 
только с частью витков одной из катушек. 

Число потокосцеплений рабочего потока 2%.Ф,; 

Число потокосцеплений потока утечки 2.Ф,; 


в 
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14-4. УГОЛ ПОТЕРЬ 


_ Углом потерь будем в дальнейшем считать угол между век- 
торами тока катушки и потока системы. Для определения угла 
потерь необходимо вычислить следующие значения (см. фиг. 14, 6): 

а) н. с. для проведения потоков в воздухе ЁР, и стали Р.,; 
6) н. с., компенсирующую потери на гистерезис и вихревые . 
токи Р„ и потери в роторе Р,. 

‚Для вычисления указанных значений н. с. задаются опреде- 
ленной величиной рабочего потока, такой, чтобы индукция 
в магнитопроводе была порядка 


вб 
0,4 сн. Это обычное значение ин- Е Е 
дукции в индукционных системах. р 


Тогда | 
ЕР =; Ре == ав р, — \ Ра $ 


Ф 
| Хе Ев К 
где а в8— удельные ампервитки, 
определяемые по кривым намагни- 
чивания материала, 
/{ —средняя длина силовой линии в стали магнитопровода. 


Е Ру ИР 
п 0” 6$ ’' 
где Р — потери в ваттах на гистерезис и вихревые токи; 
в — коэффициент рассеяния системы. 
Значение /, вычисляется по формулам, приведенным в пара- 
графе 15-5. Число витков ротора принимается равным 1. 
, Бр + Е 
= т. 14-1 
ТР, (14-1) 
Значение 71 несколько меняется при изменении потока в системе. 
Практически, однако, это изменение незначительно и угол по- 


терь считают постоянным. В некоторых случаях удобней вычис- 
лять угол потерь по приведенным значениям токов. 


Фнг. 14, 6. Векторная днаграмма. 


14-5. ВЕКТОРНЫЕ ДИАГРАММЫ 


Векторные диаграммы строят для получения данных относи- 
тельно составляющих тока катушки и углов между векторами. 

Тангенциальная система. Верхний магнитопровод 
(фиг. 14,7). Построение диаграммы начинают с потока Ф,-— ра- 
бочего потока, пронизывающего диск; учитывая, что система 
рассматривается как линейная, задаются любым значением Ф,, 
но при условии, что значение индукции в системе получится не- 
большим, порядка 0,4. 10-4 вб/см?. 

При построении векторной диаграммы: 

1) составляющие тока /„ определяют по потоку Ф, и прово- 
димостям Ср; 
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2) составляющие Г, определяют по полному потоку Ф = 
=Ф,-+-Ф,-+Ф,, т. е. при нахождении значения Н по кривой 
намагничивания учитывают значение В, а не В,; 

3) составляющие тока потерь Г, также находят по потоку Ф. 
Находят полное значение потерь Р в ваттах. Распределяют эти 
потери пропорционально потокам Ф, и Ф, -|- Фи: 


Ф и 
Р.= РЗ; РР. 


Фи, 14, 7. Векторные диаграммы тангенциальной системы. 


Приведенные значения токов: 


1 Р Р 
та; Ш=о =. 


Из векторной диаграммы определяют значения углов: 
1) $+- — между О и Г; 2) потерь 1. 


В данном исполнении системы оба угла остаются приближенно 
постоянными при разных напряжениях (при условии полного за- 
полнения окна магнитопровода). В расчетах систем часто приме- 
няют значение 8, — угла Ц —Ф,; В, = -, Ё т. В исполняемых ин- 
дукционных системах значение В, колеблется в пределах 85— 
105°. Меныпий угол получается при большем зазоре шунта, боль- 
ший — при минимальном зазоре. Угол 1 — бывает порядка 12°. 

Нижний магнитопровод обычно снабжается катушками 
тока, которые включаются последовательно (фиг. 14, 7 с). Построе- 
ние диаграммы (фиг. 14,76) начинают с вектора Ф;, пронизы- 
вающего диск. Задаются определенным значением Ф,. Данные 
векторной диаграммы: 

Ер = 4,44 Ф, вольт; 

Гра = Эа = 

И. — падение напряжения на катушках. 
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При вычислении потерь на гистерезис и выхревые токи учи- 
тывается также и поток рассеяния магнитопровода. 

„ть определяется из соотношения У 21,2%»С, =Ф,;. Из вектор- 
ной диаграммы определяют угол потерь тн: 


+1 
_ ‘рп п 
фен = 


В определенной магнитной системе угол потерь 1„ остается 
приближенно постоянным при различных значениях тока /, зна- 
чение его в исполненных 


системах — порядка 12°. ; 11° [рта 


Угол фк — между векто- 
ром тока / и вектором паде- 
ния напряжения на катуш- 
ке И. — порядка 60—62°. 

‚ Векторная диаграмма 
экранированной системы 
(фиг. 14, 8). Поток Ф маг- 
нитопровода разделяется у 
полюсов на два потока: 
Ф, — протекающего в не- Е, Е 
экранированной части за- 9 
зора и Ф,—в экраниро- фиг. 14,8. Векторная диаграмма экраниро- 
ванной. Магнитная система ванной системы. 
рассматривается как си- 
стема с двумя полюсами: [ и 2 фиг. 14, 3). Магнитные сопро- 
тивления по пути прохождения потоков Ф, и Ф, различны, 
поэтому оба потока не равны друг другу и сдвинуты*по фазе на 
угол ф. Векторные диаграммы для реле с катушкой тока и на- 
пряжения строятся аналогично. Построение диаграммы начинают 
с потока Ф.. 

Данные векторной диаграммы: 

о, — приведенное значение тока экранов: 


ф. 
[эп = — = ——_ ампер. 
75 гэш 


При вычислении г, учитывают, что оба экрана— на нижнем 
и верхнем полюсах — включены параллельно. Тогда 


+ Гы 
= Ш, =1. 


Далее пренебрегают индуктивным сопротивлением экрана, весьма 
малым сравнительно с омическим. Вычисление остальных пара- 
метров диаграммы производят, как указано выше. 

Угол ф между потоками Ф, и Ф, определяется в основном 
значением тока [м и с некоторым приближением вычисляется 


225 


по следующей формуле: 


То, ®Ф, У2и-б. __ С: 
вФ-т. = т. Ш г, ° (14-2) 
Угол ф бывает порядка 45—50°. 
Векторные диаграммы систем с барабанным ротором строятся 
по одному из указанных методов. 


14-6. ВЛИЯНИЕ РЕАКЦИИ РОТОРА 


Во всех рассмотренных случаях влияние реакции ротора учтено 
при построении диаграммы введением приведенного тока Г,» 
индуктированного в диске. 

Влияние реакции ротора оказывается на уменьшении потоков 
полюсов. Поэтому экспериментальную проверку параметров маг- 
нитной системы необходимо производить над системами со встав- 
ленным ротором. При проведенных испытаниях четырехполюсной 
системы с барабанным ротором получены следующие данные, ха- 
рактеризующие влияние реакции ротора. 


Поток, вебер › 


и. с. 
Полюс ампер- Ротор Ротор 
витков вставлен вынут 
4,7. 10—5 5,9. 10—5 
С катушкой тока .. 156 809% 100% 
С катушкой напряже- 7. 10-5 7,75. 10—85 
жения ...... 205 90% 100% 


14-7. СПОСОБЫ ИЗМЕНЕНИЯ УГЛОВ В. и В: 


Важными для расчета параметрами индукционной системы 
являются углы: 

В, — между вектором напряжения Ц и рабочим потоком Ф» 
полюса с катушкой напряжения. Значение В, (фиг. 14,7) опреде- 
ляется как сумма углов фк ит и зависит от величины шунти- 
рующего потока магнитопровода, величины омического сопротив- 
ления катушки и других данных системы. 

8; — между вектором тока 1 катушки тока и потоком Ф полюса. 

Обычно угол В, равен углу потерь 1 (фиг. 14,7). Каждая 
форма индукционной системы характеризуется определенным 
значением углов $„ и 1, а следовательно, В, и В;. Эти углы 
остаются приближенно постоянными при различных режимах 
работы реле, так как индукция в магнитопроводе системы не до- 
стигает значения насыщения. 

При разработке некоторых исполнений реле необходимо иметь 
значения В, и В, отличные от нормальных значений данной си- 
стемы. Существует несколько способов изменения этих углов. 

Изменение угла 3.. Для изменения угла в небольших 
пределах — порядка 20-—30° — включают последовательно с катуш- 
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кой напряжения добавочное омическое сопротивление; при этом 
уменьшается угол ф», а следовательно и угол В. 

Введением последовательно с катушкой напряжения емкост- 
ного сопротивления можно уменьшить’ значение В, в больших 
пределах. 

Изменение угла В,;. Для изменения этого угла приме- 
няется несколько способов. 

1) Шунтирование катушки тока омическим сопротивлением 
{фиг. 14, 9). Из векторной диаграммы 


= — 21,1 созё; (а) 
Ох = [бк == [го. (6) 


В полученных соотношениях неизвестны /,, [» иг., значения 
2. и угла 1 известны. 


Фиг. 14, 9. Схема для изменения угла В,. 


Задаваясь значением /, в виде определенной`величины от тока 
1 сети (например /„ = 0,8Г), можно, пользуясь выражениями (а) 
и (6), найти значение г, необходимое для получения угла 5. 


Тогда 
В = бт. 


2) На сердечнике насаживается коротко замкнутая гильза. 

При наличии на сердечнике такой гильзы (фиг. 14, 10) угол В, 
увеличивается. Приведенное к числу витков и основной катушки 
значение тока в гильзе 


далее 
Ф=УЗ 1, иб, (6) 


где г. — омическое сопротивление гильзы; индуктивным сопротив- 
лением пренебрегают. 
Подставляя (6) в (а), получим 
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В данной системе известно значение угла \, значением угла В; 
задаются: 


и п п 141 - об 
ев = + Ав в 8 т 2, (г) 
р | 
ИЛИ 
оС 
ира. (6) 


Из (0) определяют значение г. и геометрические размеры гильзы. 
Гильза выполняется обычно из меди. 


Фиг. 14, 10. Исполнение полюса с гильзой: 
{ — гильза. 


8) На сердечнике насаживается дополнительная катушка, 
включаемая на емкость. В дополнительной катушке (фиг. 14, 11) 
индуктируется ток [»; фаза вектора [» определяется соотношением 
между индуктивным и емкостным сопротивлениями. 

Обычно подбирают емкость к условиям резонанса. Приведенное 
значение тока /»„ вторичной обмотки определится из соотношения 


2 
[ — из — Раша — ОФ» — «[ 4? “4 
2% м Тит 17 и и," 


При настройке вторичного контура в резонанс 
[6 
(а) 


г. 
В главе 2 показано, что при определенных заданных габаритах 
катушки 


— 2 
о = ® Г, 


Га = ©. 


Тогда 


[6 
а = о, т. (6) 


Из векторной диаграммы (фиг. 14, 116) 


Гот + 1т Е Тат «б 
щь=^ т, =81+-, 
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ИЛИ 
оС 


=. 
Ен — т 
Для установления числа витков катушки задаются определенным 
значением емкости порядка 1-:-2ъЁР. Из условия 


находим 


По известным, заданным в конструкции, габаритам катушки и 
по числу витков вычисляют значение диаметра проволоки. Точная 


@ 


Фиг. 14, 11. Исполиенне полюса с добавочной катушкой. 


настройка для получения необходимого угла осуществляется ре- 
гулируемым электрическим сопротивлением, шунтирующим ем- 
кость С. 

Из рассмотренных трех способов изменения угла В; наиболее 
часто применяется третий — введение дополнительной катушки, 
включенной на емкость, так как при этом способе получается 
меньшее значение мощности в ва, потребляемой катушкой. 


ГЛАВА 15 
ТОКИ В РОТОРЕ 
15-1. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩИЕ СИЛЫ, НАВЕДЕННЫЕ В РОТОРЕ 


При наличии в магнитной системе потока, пересекающего ротор, 
в последнем возникают токи индукции, вследствие наведенных 
в нем электродвижущих сил. Различают два вида э. д. с., наве- 
денных в роторе: 

а) э. д. с. трансформации, получающаяся при пронизывании 
ротора магнитным потоком полюсов; 

6) э. д. с. резания, получающаяся при пересечении вращаюз 
щимся ротором поля полюсов. 
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При неподвижном роторе существует только э. д. с. транс- 
формации, при врашении ротора добавляется еще э. д. с. резания. 

а) Электродвижущая сила трансформации. На фигуре 15, 1 
показан элемент системы с диском. Поток, созданный в магнитной 
системе обмоткой с током [, 
пересекает диск, расположен- 
ный в воздушном зазоре 8. 
В диске индуктируется э. д с. 
Е ‚› ОТстающая по фазе от 
потока на 90°. 

Под действием э. д.с. в 
диске протекает ток [,. При 
проведении расчетов прини- 
мают число витков диска рав- 
ным единице. Далее прене- 
брегают индуктивным сопро- 
тивлением диска и полагают, 
что токи [, иэ. д.с. Е» ©0- 
впадают по фазе. 

Действующее значение 
Э. Д. С. 


Фиг. 15, 1, Токи трансформации в диске. 


Е = 4,44 |Ф вольт, 
‚ где } — частота в гц, Ф— в веберах; ш = 1. 
Обозначив электрическое сопротивление диска г, получаем 


Е 
[› =-" ампер. 


з 


Аналогичная картина полу- 
чается и в системе с барабаном 
(фиг. 15, 3). 

Поток Ф, определяемый н. с. 
катушек Ги 3, проходит от по- 
люса / через ротор и сердечник 
к полюсу 3, наводит в роторе 
э. д. с. Е». Направление токов 
показано на разрезе барабана, 
а также на развертке барабана Фиг. 15, 2. Токи резания в диске. 
в плане (фиг. 15,3). 

6) Электродвижущая сила резания. При вращении ротор пере- 
секает поток магнитной системы, и в нем (роторе) индуктируются 
э. д. с. резания Е, создающие токи резания / „1, препятствующие 
вращению ротора (согласно закону Ленца). 

Направление э. д. с. перпендикулярно вектору У, скорости 
вращения ротора. Вектор Е»: совпадает по фазе с вектором по- 
тока. Картина распределения токов резания показана на фи- 
гуре 15,2 


Тр, Е ри @ 
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Действующее значение э. д. с. резания 


Ерл = -й У{, вольт, 


где В — индукция в сз; 


У — скорость вращения ротора под полюсом в см/сек; 
‚ — длина в см проводящей нити ротора под полюсом 
в направлении, перпендикулярном движению ротора. 


@ ’ © 


Фиг. 15, 3. Разрез и развертки барабана: 
а — разрез; 6 — токи трансформации; с — токи резания. 


Обозначив электрическое сопротивление диска для трубок 
токов резания 7,1, получаем 


Е 
` 21 
Гл = —^ ампер. 
р1 
На фигуре 15,3 показана в развертке картина распределения 
токов резания в барабане. 


15-2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ТОКОВ ТРАНСФОРМАЦИИ 


Токи трансформации в роторе рассматриваются в виде отдель- 
ных трубок. При расчете системы необходимо определить значение 
плотности тока, протекающего в определенном месте ротора, на- 
пример под определенным магнитным полюсом. 

Затруднения возникают при определении значения сопротив- 
ления определенной трубки тока. 

Наиболее просто определяется значение г, при симметричном 
расположении круглого полюса по отношению к диску. В этом 
случае токи трансформации [, имеют вид концентрических трубок. 
Однако в практических случаях полюс всегда располагается не- 
симметрично относительно диска: имеются исполнения дисков 
не круглой формы, сечение полюса имеет вид прямоугольника, 
квадрата. 
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Во всех этих случаях отступления от полной симметрии токи 
в диске или барабане располагаются в виде трубок, граничные 
поверхности которых имеют весьма разнообразные и часто не под- 
дающиеся ‘анализу формы. В сложных случаях распределения 
токов в роторе подсчет сопротивлений трубок тока трансформации 
производится графо-аналитическим путем. 

Наиболее часто исполняются системы с круглым диском с по- 
люсами, расположенными несимметрично относительно центра 
(фиг. 15, 1). В этих случаях токи Г, рассматриваются в виде трубок 
с граничными уровнями, которые представляются в виде некон- 
центрических цилиндрических поверхностей. В системах с бара- 
баном получается аналогичная картина распределения токов 
(фиг. 15,3). 

При расположении полюсов согласно фигурам 15,1 и 15,3 
можно получить выражение для аналитического определения зна- 
чения тока. Для этого пользуются методом отображений магнит- 
ного поля — по аналогии с методом отображений электрического 
поля. 


15-3. МЕТОД ОТОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ СИСТЕМ С ДИСКОМ 


Рассмотрим круглый диск радиусом Ю с полюсом Р, располо- 
женным вне центра диска (фиг. 15, 4). Трубки токов имеют гра- 
ничные окружности Кл, К», Кз... По методу отображений диск 
рассматривается как часть бесконечно протяженного листа, на 


Фиг. 15, 4. Линия токов в диске. 


который действует два поля: полюса Р — действительного, и по- 
люса Р’— воображаемого — обратного полюсу Р полярности. 

Полюсы Р и Р” индуктируют в бесконечно болышом листе 
токи, равные индуктированному значению э. д. с., деленному на 
омическое сопротивление трубки тока. 

Эквипотенциальные линии э. д. с. представляют собой ради- 
альные линии, выходящие из каждого полюса и образующие 
окружности с центрами, расположенными на линии СО. В каждом 
месте эквипотенциальные линии э. д. с. располагаются нормальнс 
К ЛИНИЯМ ТОКОВ — К, — К› — кз, которые также представляют собо? 
окружности. 
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Таким образом, вокруг полюсов Ри Р’ располагаются трубки 
токов, ограниченные окружностями к, к... и т. д. Каждая 
трубка тока рассматривается в данном случае независимо от других. 

Если вырезать одну или несколько трубок тока, это не влияет 
на протекание процесса во всем листе бесконечно больших раз- 
меров. Поэтому можно вырезать в этом листе часть, по располо- 
жению и размерам соответствующую диску реле с полюсом, с тем, 
однако, условием, чтобы граничная окружность диска соответ- 
ствовала определенной кривой. Направление и величины токов 
в вырезанной части диска при 
этом не меняются. 

На основании изложен- 
ного получается следующее 
правило для вычисления зна- 
чений токов трансформации 
в определенной точке А диска 
(фиг. 15, 5); находят положе- 
ние воображаемого полюса 
и рассматривают значение 
тока в точке А состоящим 
из суммы двух токов: 

[ел, определяемого э.д.с. = 
Е от поля полюса Р; Фиг 15, 5. Диаграмма для определения 

[аа, определяемого э. д. с. токов в диске. 

Е» от поля полюса Р”. 

Ниже приводятся основные соотношения для вычисления плот- 

ностей токов 1 И ]л2 В точке А диска. 


+ 
а) Месторасположение воображаемого полюса. Расстояние А: 
полюса Р’”’ определяется из соотношения 


Ю.Ю! = А?. (15-1) 
6) Э. д. с. Е для трубки тока, расположенной вне полюса 
Е = 4,44} Ф вольт. (15-2) 


Э. д. с. для трубки тока, расположенной в пределах полюса, 
Е = 4,44 КФ ЮВА, 


где Ю, — радиус трубки тока; К, — радиус круглого полюса. 

в) Сопротивление трубки тока радиусом *, шириной 4“, при 
полюсе Р, расположенном в центре диска, определяется из вы- 
ражения 


2х 
4 = а ом, (15-3) 


где ти Ат— в см; 
А — толщина диска в см; 


1 
} — удельная проводимость диска в Зи. и ` 
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г) Плотности токов. При вычислении плотности токов ли из 
учитывают, что трубки токов. располагаются концентрично с по- 
люсами Ри ГР’. Это вытекает из метода отображений (см. выше). 
Тогда, учитывая расстояния точки А от центров полюсов т ит’, 
пользуясь (15-2) и (15-3), получаем 

_ 1 _ Е _ ФФАЖ 
Га = лаз = даа = У 2 & 


— 1 
Или при т=34-10 * я —* (уд. проводимость алюминия), 


ампер. 


[=50 г4 | Да = 12. 10'®. (15-4) 
Аналогично 
из = 1,2. 10%. (15-5) 


Из выражений (15-4) и (15-5) видно, что плотности токов в диске 
обратно пропорциональны расстоянию точки А от центров полюсов. 


15-4. МЕТОД ОТОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ СИСТЕМ С БАРАБАНОМ 


Рассмотрим систему с барабаном. Для удобства вычислений 
будем пользоваться разверткой барабана в плоскости (фиг. 15,6). 
В такой системе барабан в раз- 

>" ф вертке рассматривается как часть 

В бесконечно большого листа, на ко- 

Е торый действуют поля: действитель- 
ного полюса Р и воображаемых 
полюсов Р’и Р”" разной полярности. 

Все эти полюсы индуктируют 

в бесконечно большом листе токи, 

равные индуктированному значению 
В э.дД.с., деленному на сопротивление 
Е по пути тока. Вокруг полюсов Р 

и Р'’, Р" располагаются трубки то- 
| ков, ограниченные окружностями. 
а. Если вырезать одну или не- 
= сколько трубок тока, это не влияет 
на протекание процесса во всем 
Фиг. 15,6. Диаграмма для опре- ЛИСТе бесконечно больших разме- 
деления токов в барабане. ров. Поэтому в листе можно выре- 
зать часть, по расположению и раз- 

мерам соответствующую развертке барабана с полюсом Р. 

В данном случае получается следующее правило для вычисле- 
ния значений токов трансформаций в определенной точке А раз- 
вертки барабана: находят положение воображаемых полюсов и рас- 
сматривгют значение тока [ в точке А состоящим из суммы токов: 

[- — определяемым э. д. с. Е от поля полюса Р; 


Г и Г. определяемым э. д. с. от поля воображаемых 


полюсов Р’, Р” ит. д. 
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Число воображаемых полюсов равно бесконечности. 

Практически достаточно рассмотреть действие только двух 
ближайших воображаемых полюсов, так как величины токов [., 
индуктируемых полем отдаленных воображаемых полюсов, незна- 
чительны. 

Месторасположение воображаемых полюсов находится в зави- 
симости от расстояния а от центра действительного полюса до 
края развертки барабана. Обычно располагают полюс посредине 
длины барабана. Поэтому расстояние ближайших воображаемых 
полюсов до края развертки также равно а (фиг. 15, 6). 

Значения плотностей токов вычисляют согласно формуле (15-4). 


15-5. ПОЛНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ТОКА ТРАНСФОРМАЦИИ 


Для учета влияния реакции ротора необходимо определить 
величину тока трансформации [, индуктированного полем по- 
люса Р во всем роторе. Вычисление будем производить, пользуясь. 
методом отображений и полученными ранее соотношениями. 


| 
| 


р | 


Фиг. 15, 7. Распределение плотностей токов транс- 
формацин в диске. 


а) Вычисление токов трансформации в диске. Все трубки токов, 
индуктируемых в диске, проходят через сечение АМ. Задача за- 


ключается в вычислении тока [„, протекающего по сечению АМ 
‘фиг. 15,7). 


Ток [, состоит из следующих частей: 
'1 — определяемого полем полюса Р — зона АМ (К, < К,); 
‘а — » » › Р— зона ММ (К, > А,); 
и — > » ›  Р’—зона АМ. 
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В* 
5 р=Ь2- Ф 1 дз; 


п 


ие: 
01 И? Г 


АТ = [АаКк; 


1] 1; Е 


и =1.2 107 ФА 23 | Ват (а) 
по 
2) Тв; ь = 12 - 10° Фо. ; 
| — 7 аРк 
ЧТ = „АВ = 1,2 + 107'ФА 
Ви = АМ 
Г» = 1,2 . 107 ФА | ЧА 1,2. 107 ФА д (6) 
В АМ“ 
3) Г, =1,2.1 | 
4) Го = Га [2 Г, 


Величины АМ, А’А, АМ и А’М можно выразить в функции 
! 
основных параметров системы: А, Ю:, А и Ю,; полное значение 
тока трансформации в диске при наличии поля Ф полюса Р 


в—ю) (в, — В!) 
= 1,2 . 107 ФА | 0,5 |, 15-6 
, во и (15-6) 


где Ф в веберах. 
6) Вычисление токов трансформации в барабане. Принимают 
для упрощения задачи только два воображаемых полюса (фиг. 15, 8). 


Вычисление токов проводится по аналогии с методом, применен- 
ным для диска. 


Полюс Зона Радиус Составляющие токи 
12.ФА. 107. 
Р ом Юк < В р; 
ом 
Р Мм В >В Ш ‚Фа шо: 
Р’ ’м 1 =12 17 ФАш 00 


1 
’ 


‚ , , 0.М 
Р: 0.№ Гл = 1,2 . 107 ФА мох 


+ 
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Учитывая, что ОМ =а; ОМ =Ю,; 0’О=2а; О’М =аит. д., 
получаем полное значение тока трансформации в роторе при на- 
лични поля Ф полюса Р: 


1 =1,2. 107. ФА [0,5 п + 2 — 15]. (15-1) 


Фнг. 15, 8. Распределение ллотностей токов 
трансформации в барабаие. 


15-6. ТОКИ РЕЗАНИЯ 


Трубки токов резания имеют в роторе весьма сложную кон- 
фигурацию, что затрудняет проведение аналитических расчетов. 
В таких случаях применяют гра- 
фичебкие методы расчета. На чер- 
теже, изображающем диск или раз- 
вертку барабана, вычерчивают эк- 
випотенциальные линий 5. д. с. ре- 
зания, а по ним определяют гранич- 
ные кривые трубок токов. Трубки 
разбивают на участки и вычисляют 
сопротивления этих участков. 

На фигуре 15,9 показано при- 
мерное построение трубок токов 
резания под полюсами тангенци- 
альной системы. Трубка разбита 
на шесть участков. 


Сопротивление каждого участ- " 
, __й . Фиг. 15, 9. Графическое определе- 
ка п; = 154 ом; ние трубок токов резання. 
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Полное сопротивление трубки г = Хх; ; 
Е 
Значение тока резания |= --. 


Пример. Вычислить сопротивление г тока резания, опрелеляемого полем 
среднего полюса (фиг 15, 9). Гок резания рассматривается состоящим из двух 
частей — левой и правой трубки. Толщина диска равна 0,1 см. Вычислим со- 
противление левой трубки. Вся трубка разбита на 6 частей. Данные расчета 
сведены в таблицу. 


Срелняя Средняя . 
Часть | длина [ ширина 6; г, ом 
1 1,2 1,2 0,0294 . 10—8 
И 11 17 0'0182 . 10-3 
Ш 2,7 2,9 0,0274. 10-3 
ТУ 2,0 3,3 0,0178 . 10-3 
У 0,9 1,15 0,0230 . 10-* 
У! 1,7 1,15 0,0435 . 10-8 
У: = 0,1593 . 10-8 
‚ — 0,1593 . 10-3, 
—=-— 
ГЛАВА 16 


МОМЕНТЫ НА РОТОРЕ 


Условием получения рабочего момента на роторе индукционной 
системы является наличие в системе двух или нескольких потоков, 
смещенных в пространстве и не совпадающих во времени. 

Взаимодействием индуктированных в роторе токов трансфор- 
мации с потоками полюсов создаются вращающие моменты на ро- 
торе. В основу расчетов для определения рабочих моментов принят 
метод отображений: учет влияния краевого эффекта производится 
с помощью воображаемых полюсов. 

Б. К. Булем разработан ряд простых соотношений для опре- 
деления рабочих моментов на диске. Расчет систем .с барабаном 
детально разработан Л. А. Гельбухом, который дал ряд соотно- 
шений, позволяющих вычислять значения рабочих и тормозных 
моментов и анализировать влияние отдельных параметров для 
установления оптимальных значений. 

Ниже приводится метод определения рабочих моментов на 
роторе, основанный на вычислении плотностей индуктированных 
токов. Этот метод является общим для расчета систем с диском 
м с барабаном и предусматривает применение простых геометри- 
ческих фигур, что позволяет ориентироваться в выводе основных 
формул. 

16-1. СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ СИЛЫ 

Электромагнитные моменты на роторе вычисляются по закону 
Био и Саварра Мгновенное значение силы @, при длине {, про- 
водника под полем 

9, = а Ви. 
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Пусть 
В, = ВутоЁ; {= 1 и $ (®Ё — =), 
где = — угол отставания тока по отношению к потоку, с которым 
он взаимодействует (фиг. 16,1). 
Тогда 
©, = Ги. Вы зш в зт (®Ё — а), 


среднее значение за период 


т т 
1 ` 1иВ т .”“ . у 
© = т | 9, &= и Г ФЕ. $1 (2 — =) &. 
0 0 
Значение 
и В 
{ зтшй вл (ый — е) & = со г. 6 й 
о 1 
Тогда 
1 „Ву Фиг. 16, 1. Векторная 
@ = -^5— созе. диаграмма. 


1 
Учитывая, что действующее значение тока / =-—-=, а также — 


| 
1 к = 10,2 кГ, получим 
@ =7,2. ВИ, созе кГ, (16-1) 
еб 


си} 1 —всм. 


Соотношение (16-1) является основным для вычисления средних 
значений сил ва роторе. 


где В— 


16-2. ОБЩЕЕ УРАВНЕНИЕ МОМЕНТОВ 


Рассмотрим индукционную систему с полюсами Р! с полем Ф\, 
и Р.—с полем Ф, (фиг. 16,2). Значения токов трансформации 
в роторе — А, и Г/,; ф— угол между векторами 
потоков. Моменты на роторе определяются вза- 
имодействием поля Ф, и тока Г.,, а также поля Фь 
и тока /.. 

Значение токов трансформации 1: = №.Ф.; 
5 = &Ф,. Тогда общий момент на роторе 


М=М, + М, = Ф.Ф, эт $. (16-2) 


Необходимо обратить внимание на знаки мо- 
ментов М, и М,; мгновенные значения М;,, М» 
Фиг. 16,2. 1 2 1 Г 
Векторная  МОгут быть разных знаков, но среднее за период 
диаграмма. значение М; и М, одного и того же знака. По- 
этому при определении суммарного момента скла- 

дывают значения составляющих моментов. 
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По формуле (16-2) нельзя судить о направлении вращения 
ротора, обычно его определяют по следующему мнемоническому 
правилу: ротор вращается в сторону от полюса с опережающим 
потоком к полюсу с отстающим. 

В соответствии с диаграммой, приведенной на фигуре (16-2), 
ротор вращается от полюса Р, (поле Ф,) к полюсу Р. (поле Ф.). 


Вычисление рабочих моментов на диске экранированной системы 


1. Момент М;.. Элементарное значение силы, определяемое 
током /1: полюса Р, и полем Ф, полюса Р, (фиг. 16-3) согласно 
формуле (16-1): 

а0 1 =7,2 АГ Вы их. ©03 вл (а). 


Фиг. 16, 3. Моменты на диске экраиированной системы. 


Элементарное значение объема диска под полюсом Ай». Тогда 
411 = р! Ааа (5). 
Согласно (15-4) 
= 1,2 . 107 28 (6); созен = пФ (4). 
Из (а, Ь, с, а) 
40,: = 8,65 - 107 3 Вуда ф 1, а; 
О! = | аи: == 8,65 . 10? Е В.А зт ф { [их аа. 


8, 
Согласно фигуре 16,36: 


[= бы; В», = Ф,. 
8, 
Окончательно 


Чи: = 8,65 . 10%Ф,.Ф, А упф Г. (16-3 
Ми = 9. Гем. 
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П. Момент М.., определяемый током, индуктируемым полем 
. й 
воображаемого полюса Ра и полем Ф, полюса Р»: 


0, = 8,65 . 109 Ф.Ф, к зтф; 
Ми —= ОК с0$ 8. 


ПТ. Момент Ма, определяемый током, индуктируемым полем 
полюса Р» и полем Ф, полюса Ра: 


01 = 8,65 . 100 ФФ, $ ф; Му — О К,. 


® 1 Фо  Ф 
9’ 22 12 @ф- $" Ф, 
ы Ф 
9 = 9,8 
ес, 


ГУ. Момент М» — оп- 
ределяемый током, индук- 
тируемым полем вообража- 


у 
емого полюса Ра и полем 
полюса Р.: 


[9 — 
= 8,65. 10%. Ф.Ф, рт ф: 
8 
Ми = 9.зК! с0$ В. 


У. Суммарный момент 
М является суммой мо- 


Фиг. 16, 4. Момеиты иа диске тангенциальной 
ментов, определяемых ос- системы. 


новными полюсами (М1; 
Мэ), за вычетом моментов, определяемых воображаемыми полю- 
сами (Ма и М»): 


М=2.8,65 . 100Ф/Ф, В.А ( — 1) т $. (16-4) 


УГ. Значения отдельных величин. Заданными являются А, т, 
Ю, остальные значения определяют из геометрических соотношений: 


а) Расположение воображаемых полюсов Ри и Рз 
Кз (Кз -- В) = А; К, = Кь, 


6) К, =А,; К определяем из треугольника Р.РзО; созВ — из 
треугольника Р.Р.Ра. . 
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УП. Значение А, определяем из выражения (16-2) 
М = & Ф.Ф, п. 


Учитывая (16-4), получаем 


__ И с0$ В 

в =11,3. 109. АВ, (+— 1). (16-5) 
Пример. Вычислить значение №, для экранированной дисковой 

системы. 


Задано: Ю =4,8 см; А=0,1 см; т=1,1 см; №, = 3,14 см, 


Данные вычислений: 

Юз == 3,2 см; 5 = В, =4см; 

Ю‹ = Ю.=4,3 см; с038 == 0,393, 

Подставляя полученные значения в 
(16-5), имеем №» == 4,44. 1010, 

Если известны Ф,, Ф», $, то момент 
на диске определяют по формуле (16-2); 

Пример. Ф, =2.10-5 вб; Ф.=1.107-5 
вб; $ = 45°; 
М = 4,44. 100.2.10-5. 1.10728. 0,707 == 

= 6,26 Гсм. 


Вычисление рабочих моментов на диске 


тангенциальной системы 
Фиг. 16,5. Разрез магнит- 


ной системы. 1. Моменты на диске. Вычисление 

сил производят по формуле (16-3). Силы, 

определяемые индуктированными токами основных полюсов (Р:, 

Рьи Р3з), считаем положительными, а воображаемых — отрицатель- 
ными (фиг. 16,4). 


Фиг. 16, 6. Развертка системы и диаграммы. ® 
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Величины, опреде- 
ляющие силу 


— Знак 
Полюс Ток, ин- Момент 
дуктир. момента 
Поток потоком 
полюса 
Р» | Ми — 8,65 . 108 А Ф, 9» Ю = т ф | + 
Ра Ф, В, 038 | 
2 | Маз = 8,65 - 100 ДФф. тв. т й — 
Р: | Ми = Ми | + 
Р» Фз И А | 
р! | М, = 8,65.101° АФ,Ф, с зшф | _ 
5 
Рз | Ма = Ма = Ми | + 
Рз Ф: 
Рь | Ма = Ми | _ 
Р+ | М» = Ми | + 
Р: Ф, = $ > 
Г | Ма = Ма | — 
Суммарный момент М = 4М., —2М. —2М„. 
М- 173-105, А.Е, (2 — В — 5) заф Гси. 
5 
Здесь Ф, и Ф,— в веберах, линейные размеры в см. 
— 173. 100 ИВ: - 
11,3. 10%. В, ( В. (16-6) 


Определение значений Юз, К, с0зВа, с0$8», производится анало- 
гично показанному выше, 


Вычисление рабочих моментов на роторе 
барабанной системы 


1. Развернутая длина ротора 
и=аа 
где с1, 4, — приведенные к размеру А, размеры си@ (фиг. 16,5). 
1 — момент, определяемый взаимодействием поля Ф, по- 


люса Р. (фиг. 16,6) и тока Г, индуктированного в роторе полем Ф:, 
полюса Р1. 
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а) Плотности токов: 
= 2. 10791; и а - 9. 10794, 
ыы 1 


= а ш= 2.12. 107 0$ 8; с0$ В = зта =; 
12 
| = [1 — 2 = 1,2 . 107$, :-2). 
1 
Обозначим 
1 2, 
Са = а, 
1 
тогда 


1 =1,2. 1076$. 
6) Сила. Элементарное значение силы согласно (16-1, см. 
фиг. 16-6), 
49 = 7,241 Вы. с0$е; 
элементарный объем ротора под полюсом Ааа. 
1! = Ааа = 1,2.107с,Ф\даа; созв = пФ; 
О = 8,65. 107, А. Ф. зи ФВ, | 1-4 кГ. 


|. 4а = 5. — площади кругового полюса Р.; В. 9. =Ф., тогда 


В, 
О. = 8,65 . 1019,4 . ФФ, . Япф грамм; М,‚. = ОззВ1. 

Ш. Суммарный момент на роторе — М. Поле Ф‚, взаимодействуя 
с током [з, индуктируемого полем Ф, полюса Р.з, создает момент 
М 18 — а. 

Таким образом, момент, создаваемый на каждом полюсе, равен 
2М,‚, при числе полюсов п, общий момент М = 21М,. Поэтому 
общий момент четырехполюсного реле: 

М =8. 8,65 . 10194 . Кс.Ф.Ф, . чпф. 
Обозначая 


1 2% 
#2=8. 8,65 . 1019 . Юс, = 69,2 . 109 Ю (: =) 
имеем М = Е Ф.Ф, чт ф. 


Пример. Определить значение #, для четырёхполюсного реле. 
Данные реле: А = 0,05 см, Ю = 1,425 см; *= 2,36 см. 


с: = ф = 2,15 см; {[=3Зсм; [= 50 гц.; {= 34. 104 
Условная длина ротора 1 =3--2. 2,15 = 7,3 см. 
Ер = 1,65 - 101. 
Формула Б. К. Буля для вычисления рабочих моментов 


1 
ом см ° 


на диске 
1. Общее выражение для момента 
З 
м = ав ре #Ф Фа Упф Гсм. 


248 


где р — удельное сопротивление материала диска, ом. см. 

{— частота в гц; Ф, и Ф, — максимальное значение потоков 
В 66; 

& — геометрическая постоянная. 

Ниже, в таблице, приводятся данные для определения гео- 


метрической постоянной. 
Таблица 24 


Коэффициенты к формуле Буля 


= №. ОЕ ОНИ 6—8. 
2 Ша — 13) 48|’ ° В’ 
о о В 


ь а 
ИР (1 —щ—№) (1 — 1) + 4 


Ка = 24 -| Ва В аз; 


иЁ Ё <“ 
а И Е›з Как к; . 
в = Ао 1— © 
“ щ— к 
—_—— (в — 651 — ! 
(1—4 — №5) (1 — 5 — №) + (а ты Фиг. 16, 7. К формуле 


. Буля. 


Формулы Л. А. Гельбуха для вычисления рабочих моментов 
на роторе барабанной системы 


Л. А. Гельбухом предложена следующая формула для вы- 
числения рабочего момента одной пары полюсов: 


4 Вере Я т 
м. 1 й пу те ьх 


х Го уи+1 -|- со$ та . 10-8 Гем. 


Здесь В:, В, — индукция в гауссах, Е — коэффициент, характери- 
зующий порядок гармоник, $ — размер полюсной дуги в см. 
| — условная длина диска ротора, д =1- с, $ 4; [— длина по- 


люса, = 34 ка. 
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Общий момент системы: при наличии в системе п полюсов 
значение момента увеличивается в п раз. 
Формула для вычисления тормозного момента одного полюса: 
В т 


ды — _ т 
Мо = 2,04. т ав УЗВ т 1х 


В=] 
х [очи (1+ - соз т 10-8 грамм . см. 


Общий тормозной момент равен сумме тормоз- 
ных моментов отдельных полюсов. 


О форме полюсов 


Как правило, в имеющихся конструкциях ин- 


Фиг. 16, 8. дукционных систем полюсы бывают прямоугольной 
Определение — формы. Однако при выводе формул для расчета 
м елоння рассматриваются точечные или круглые полюсы, 
| благодаря чему значительно упрощается вывод 

этих формул. 


Имеются кривые поправочных коэффициентов, по которым 
можно учитывать переход от точечных полюсов к прямоугольным. 


68 хе 
@в @, 
[7 
@, 
и 


Фиг. 16, 9. Рассмотрение тангенциальной системы в 4-полюсном исполнении. 

Соотношение размеров прямоугольных полюсов обычно бывает 

таким, что значение поправочного коэффициента близко единице. 
Полюсное деление 


Под полюсным делением т понимают расстояние между цент: 
рами полюсов. Точное значение х вычисляется в системах с ба. 


в) Фы:) 


(3) 
Фиг. 16, 10. Рассмотрение тангенцнальиой системы в 3-полюсном исполнени» 
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рабаном, где величина полюсного деления определяется расстоя- 
нием по окружности между центрами полюсов. 

Несколько сложней решается задача в экранированных си- 
стемах. Условно считают т— как расстояние между центрами 
тяжести фигур, представляющих собой площади полюсов (фиг. 16,8). 
Еще более сложной является задача установления ® в танген- 
циальных системах. Сложная картина распределения поля в воздуш- 
ных зазорах между верхним и нижним магнитопроводами приводит 
к некоторой неопределенности в установлении центров полюсов. 

Б. К. Буль рассматривает такую систему состоящей из четы- 
рех условных полюсов (фиг. 16, 9). В каждом из них учитывается 
’действие двух потоков, являющихся частью потоков Ф, и Ф,, 
причем в одних полюсах эти потоки складываются, в других 
вычитаются. 

В дальнейшем принят другой вариант решения задачи: система 
принимается состоящей из трех полюсов (фиг. 16, 10): 

1 — выходит поток Ф.; 

— » » Фин; 

3 — входит » Ф_. 

При трехполюсном варианте не учитывается то, что в местах 
(а) и (в) потоки Ф, и Ф„ суммируются и вычитаются. Это упро- 
щение принято потому, что моменты, определяемые потоками 
Ф, --Ф, и Ф.—Ф,, в указанных местах имеют разные знаки 
и на величину общего момента не влияют. Трехполюсный вариант 
удобен для анализа и для определения направления вращения 
ротора при повороте одного из векторов поля на определенный угол. 

Сложная картина распределения поля не позволяет точно 
учитывать значения потоков, протекающих в полюсах системы 
с четырьмя полюсами. Так, часть потока Ф, замыкается не по 
воздуху, а по скобе С (фиг. 14,1). Поэтому приходится прово- 
дить экспериментальную проверку расчетов. Такую проверку 
удобно производить, замеряя отдельно потоки Ф, у полюса / 
и Ф, у полюсов 2 и и, таким образом, получают непосредствен- 
ные данные для полей указанных трех полюсов. 


Влияние краевого эффекта 


Краевой эффект на роторе выражается в том, что в роторе 
конечных размеров векторы индуктированных токов под соответ- 
ствующим полюсом отличаются от соответствующих векторов в слу- 
чае бесконечных размеров ротора. 

Как указывалось выше, учет краевого эффекта проводится с 
испсльзованием воображаемых полюсов, действие которых ана- 
логично действию основных. Нри этом моменты, определяемые 
воображаемыми полюсами, вычитают из моментов, определяемых 
основными. 


Влияние удаленных полюсов 


Выше показана методика вычисления момента на роторе с уче- 
том взаимодействия полей и токов двух соседних полюсов. 
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В многополюсных индукционных системах с барабаном сле- 
дует учитывать дополнительное влияние удаленных, не смежных 
полюсов. Так, в восьмиполюсной системе (фиг. 14,5) момент на 
роторе определяется не только взаимодействием полей полюсов 
1—2 и 1—8, но и несмежных полюсов 1—3, 1—4 ит, д. Вы- 
числение моментов, определяемых несмежными полюсами, произ- 
водят по приведенным выше соотношениям. По мере удаления не- 
смежных полюсов соответствующее значение момента уменылается. 

Ниже приводятся экспериментальные данные, полученные для 
восьмиполюсной системы: 


. = |= | *. 


м% | 100 0 | 


в |5 


Здесь « — пространственный угол между полюсами. Влияние 
элементов несмежных полюсов искажает электромагнитную харак- 
теристику реле. Поэтому приходится располагать катушки на 
полюсах системы так, чтобы моменты двух полюсов, смещенных 
на 90°, взаимно уравновешивались. Например, моменты полюсов 
1—5 и 1—7 должны быть равны, но направлены в разные сто- 
роны. Значениями моментов полюсов, смещенных на 135°, напри- 
мер 1—4, пренебрегают. 


16-3. ОБЩЕЕ ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ТОРМОЗНОГО МОМЕНТА 


Тормозные моменты возникают на роторе при его вращении 
в поле полюсов. Поток Ф полюса индуктирует в диске э, д. с. 
резания: 


В 
Е’ =-—ЁУ вольт 
где ? 12” ль, 


Ф 
= < — индукция; 

[„ — длина под полюсом трубки тока резания; 

У — скорость движения ротора в месте, расположенном под 
полюсом У = вЮ, см/сек. 

Ток резания 


Ер 1 
р =- = 757 ВроЮ) ампер, (а) 
где г — сопротивление расположенной под полюсом трубки тока 
резания. 
Среднее значение тормозной силы для переменного поля 
— 1 дж 
Фо — уз ВЫ с03е ри (5) 


г — угол между векторами потока и тока резания. Подставляя 
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из (а) в (5) значение /›, учитывая значение плеча силы А, и пе- 
9. 
реход от ры в кГ.см, получаем 


. р 
1,02 . 104 фз{ 
Мо= 5 — < = КА с0Зе. (16-7) 
При взаимодействии поля полюса с индуктированным им то- 


ком резания угол в =0. 


Обозначая 
1,02. 10 В:В, 
а 
получаем 
Мо = ВоФ?ь. (16-8) 


Выражение (16-8) является основным для определения момента 
торможения, которое формулируется так: момент торможения 
пропорционален квадрату потока и окружной скорости ротора. 

В индукционных системах возникают тормозные моменты, 
определяемые взаимодействием поля Ф, одного полюса с током, 
индуктируемым полем Ф, другого полюса. 

Если /Ф.Ф, ={, то выражение для Мо: 

Мо = воФ/Ф, со$ $. (16-9) 
Пример. 
Ф, =1,8 - 10-5 66; [, = 1,56 см; В, == Ю, = 2,65 см. 
= 3,62; 5 =2,84 см?. 
г = 8,7 - 10-5 (вычислено графическим методом) 
Мо = 0,146 —Гсм. 


16-4. ТОРМОЗНЫЕ МОМЕНТЫ РАЗНЫХ СИСТЕМ 


Экранированная система. Такая система состоит из двух по- 
люсов с потоками Ф,; и Ф‚, сдвинутыми по фазе на угол ф: 


М; = Фо; М, = Во.Фзю; Муз = ва Ф Фо с03Ф; 
Ма: = Во ФФ, + озшф; Мо = М, - М, + Мь + М,.. 


Тангенциальная система. Такая система рассматривается со- 
стоящей из трех полюсов: среднего с полем Ф, и крайних с по- 
лем Ф‚, причем /Ф!Ф, = $. 

Суммарное значение тормозных моментов, определяемых вза- 
имодействием поля Ф, с токами резания [»„ и поля Ф, с токами 
резания [›:, равно нулю. Таким образом, необходимо учитывать 
только тормозные моменты, определяемые полями полюсов с ин- 
дуктированными ими токами резания. 


Мо = (Е ыы 2в.Фз) ® грамм см. 
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Система с барабаном, Вычисление тормозных моментов про- 
водится по выведенным выше соотношениям (см. параграф 16-3), 

Л. А. Гельбух предложил выражение для вычисления значе- 
ния тормозного момента одного полюса системы с барабаном 
(см. выше). 

Общий тормозной момент многополюсного реле равен сумме 
тормозных моментов отдельных полюсов. 


16-5. РАЗЛИЧНЫЕ ВИДЫ УРАВНЕНИЙ МОМЕНТОВ 
ИНДУКЦИОННЫХ СИСТЕМ 


Полученные выше уравнения для определения рабочих момен- 
тов не всегда удобны для проведения расчетов индукционных 
систем. Поэтому применяют и другие 


у в, виды уравнений. Ниже приводятся раз- 
_ личные виды уравнений, выражающих 
42 значение рабочего момента в функции 
параметров систем. 
Ир - 62 а) Исходное уравнение 
412 М=ФФ,тф (16-2). 

Фиг. 16, 11. Векторная 6) Уравнение рабочего момента в 
диаграмма. функции н. с. системы. Если известны 


проводимости С; и С, для путей потоков 
Ф иФ, и углы потерь! и {›, ТО можно 
составить следующие — соотношения 
(фиг. 16,11): 


Ф: = У?. [д 1; (а) 
Ф, =У2. 1, №, Ц; (6) 
Га = 1 Со$1а (с); 1 = с034. (4) 


Подставляя (а, 6, с, а) в (16-2) по- 
лучаем 


М — аи 1560 С05 1 С0$ \2 п ф. 
(16-10) 


Обозначая 
Ка = 2№,(1(% с0$ {1 ©03 1, 
имеем 
М = Ею. зтф. (16-11) 


Отметим здесь, что реакция ротора 
учтена при выводе формулы введением 
коэффициентов с0$\%;: и с0$ 12. 

в) Уравнение рабочих моментов в 


Фиг. 16,12. Векторные я 
диаграмы, функции параметров сети \. 


* Выводы зиачений моментов реле тока и напряжения приведены с уче- 
том экранированной системы. 
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Реле тока. В таких реле оба потока Ф, и Ф, определяются 
в функции н. с. катушки реле, проводимости С; и С, различны 
для обоих потоков, значение угла Фф остается неизменным при 
различных режимах работы реле. 
Пользуясь диаграммой, изображенной на фигуре 16,12 а, имеем 
Ф, =И? 10, созл (а); Ф.=И 910, соз (11 + $). (5) 
Подставляя (а) и (6) в (16-10), получаем 
М = 2Е, С.С. : с0$ 41 с0$ (1, -- $) (19) 1, 
Учитывая, что $шф для экранированной системы = пост. и 
обозначая т== 2А,(1С» с0$ 11 с0$ (1 -- $) $ + и?, 
имеем 
М» = ЁЕт?. (16-12) 
Реле напряжения. Построение реле напряжения аналогично. 
реле тока. Основные соотношения: 
Ф, =И?2 1, с0$ 4101; 
Ф: = И 21, 03 (1, + $) б,; 
[# 


[и = 7. 
Обозначая 


Е, = от, 610, соз ти + соз (у -- $) $, 


имеем 

Мн = #0”. (16-13}: 
Реле мощности. В таких исполнениях реле имеется катушка 
напряжения, включаемая на напряжение ( сети, катушка тока, 
через которую протекает ток / сети. Следует учитывать угол ф 
между векторами ( и Г. Основные соотношения (фиг. 16, 126): 

Ф = |2 1,0, с0$ 11; 

Ф: = И 2 1.0, со$ 1о; 

# 
Г: — 7 ; 


$ ф = с0$ (ф -- т - 8) = с0$ (ф + а), 
Здесь а =1-- 9. 
Обозначая 
Ки = 2, ео С, с0$ Ч! с0$ 1, 
имеем | 
Ми = „ОТ со$ (Ф -1- а) {16-14}. 

Формулы (16-12), (16-13) и (16-14) удобны для пользования: 
при расчете различных исполнений реле. Коэффициенты Ёт, Ён 
и А„ определяют при проектировании индукционной системы. 


В тех случаях, когда при расчете какого-либо исполнения 
реле получают значения потоков в комплексной форме и чепо- 


255. 


средственное вычисление значения угла ф неудобно, применяют 
другое уравнение момента. 


Так, если Ф, = М, + ЛМ; Ф. = М, + №, то момент на роторе 
пропорционален мнимой части произведения комплекса одного 
потока на сопряженный комплекс другого. 

Мнимая часть произведения равна №, М, — М.М.. 

Тогда 

М = Е, (М.М, — М.М). 


При расчете сложных исполнений реле, например некоторых 
видов дистанционных, получаются комплексные выражения для 
токов /[;, и [»— двух катушек реле в функции тока [ и напря- 
жения И сети. 

Например, 


[= Ми + М + Ми + М0); (а) 
В = Ма -+ М.О + 1 4МзГ - М0). (6) 
Значение момента на роторе пропорционально мнимой части 


произведения комплекса (а) на сопряженный комплекс (6). 
Значения потоков выражены в форме 


Фи =Ф, е’ +), $, — Фе "+, 
М = ВФ, Ф, п (8 — а). | 


ГЛАВА 17 
ВРЕМЯ СРАБАТЫВАНИЯ 
17-1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 


Индукционные реле применяются в основном в схемах ре- 

лейной защиты электрических установок и должны удовлетво- 

рять различным требованиям этих 

ё схем в отношении времени сраба- 

тывания. Характеристика # = } (Г), 

где Г — параметр реле, представ- 

| ляет собой кривую (фиг. 17, 1}. 

| Обычно, время : реле относят к 

| независимой части характеристи- 

| ки, т. е. к той части, в которой 

г _ с увеличением параметра Г значе- 

= / ние Е не изменяется. По условиям 

работы схем защиты выполняют 

Фиг. 17,1. Временная характе- ДВе группы реле. 

ристика реле тока. а) Быстродействующие, т. е. 

такие, у которых время срабаты- 

вания должно быть минимальным. Практически в различных 

исполнениях реле минимальное время — в независимой части 
характеристики — получается порядка 0,02—0,06 секунд. 
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6) Замедленно действующие, т. е. такие, у которых время 
срабатывания должно быть относительно большим. В исполнен- 
ных реле время { — в независимой частн характеристики — бывает 
порядка 0,5—10 секунд. Дисковые индукционные системы испол- 
няются как быстродействующие, так и замедленно действующие, 
барабанные — только быстродействующие. 


17-2. ОБЩЕЕ УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ РОТОРА 


Рассмотрим для примера индукцнионное реле (фиг. 17,2) с маг- 
нитной системой /, постоянным магнитом 2, пружиной 3 и кон- 
тактным рычагом 4. Полный ход контактного рычага до замыка- 
ния контактов определяется углом а. 

При вращении ротор находится под 
воздействием следующих моментов: 

рабочего Мр = &,Ф\Ф, зтф; 

тормозного переменных токов 


2 2 
Ма = (о Ф1 -- 2.Фа) ® = Рдт®; 
тормозного постоянных магнитов 
Мом = Роз В? = Ёом®; 


момента инерции ротора 


@?а 
М. =Уар; 
момента противодействующей пру- 
жины Мы. . Фиг. 17,2. Индукциониая 
В дальнейшем принимаются сле- система. 


дующие допущения: 

не учитывается момент трения, величина которого относи- 
тельно мала; 

противодействующий момент М, компенсирован так, что при 
вращении ротора разность М, —М„ остается постоянной. 

По принципу Даламбера 


М. = М. + М+М, 


ИЛИ р й 
М» — М. Нм. (17-1) 


а 
Здесь принято Ёол -№ Ком = Во; ® = т 


Решение уравнения (17-1) с учетом начальных условий: 


—мМ во: 
(тт (17-2) 
д 
# 
М»— М» _--- 
о" (1-е 7). (17-3) 
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Полученные выражения неудобны для анализа влияния на 
время # параметров системы. Поэтому для практических расчетов 
принимают следующие упрощейия. 


а) Значение рот = 0; такое упрощение допустимо для быстро- 


действующих реле, так как время Ё в таких реле настолько 
мало, что ротор не успевает развивать значительных окружных 
скоростей. Кроме того, в таких реле отсутствует постоянный 
магнит. 

6) В замедленно действующих реле время разгона ротора до 
установившейся скорости весьма мало сравнительно с общим 
временем #. Поэтому принимают 


(За 
Тав =: 0. 


17-3. БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ РЕЛЕ 
Уравнение (17-1) с учетом 0 принимает вид 
42а 
Мр— М. = Уз. 
Решение этого уравнения 


=] 28. (17-4) 


Из (17-4) следует: для уменьшения времени срабатывания 
значения угла а и момента инерции 4] вращающихся частей 
должны быть минимальными. Для уменьшения момента инерции 
ротора последний выполняют: из алюминия. 

Время # уменьшается с увеличением рабочего момента. Мини- 
мальное значение рабочего момента Мр мин = М,„. Обозначив 


получаем (17-4) в виде: 
= 1 27а 
О 
Данные существующего исполнения четырехполюсной системы 
с барабаном: раствор контактов — 1 мм, радиус траверзы — 30 мм; 
а = 0,035 рад. 
Я = 88 . 10-3 Гсем. сек?; М» == 0,35 Гсм, 
при А = 3,4, Ё = 0,084 сек; 
Е =65,1, Ё = 0,064 сек; 
Е = 30, Е= 0,024 сек. 


17-4. ЗАМЕДЛЕННО ДЕЙСТВУЮЩИЕ РЕЛЕ 
Из выражения (17-1) с учетом У = 0 имеем 
М,— М, = м. 
Решение этого уравнения 
{= м, М, (17-5) 


Из (17-5) следует, что для увеличения { значения №о иа 
должны быть максимальными. С этой целью в системе ставят 
постоянные магниты с болыной индукцией в зеве магнита (по- 
рядка В =2. 10-5). 


ГЛАВА № 
ПАРАМЕТРЫ ИНДУКЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 


Параметрами устройства называют данные, характеризующие 
определенное исполнение этого устройства. При рассмотрении 
индукционных систем и реле учитывают следующие основные 
группы параметров. 

Конструктивные, характеризующие конструктивные раз- 
меры частей системы: ротора, полюсов и другие. Выбор разме- 
ров отдельных частей и соотношений между этими размерами 
производится из условия получения оптимального решения. 

Расчетные, характеризующие расчетные данные рассматри- 
ваемого исполнения системы. Расчетные параметры необходимы 
для расчета определенного вида реле. В таблицах 26 и 27 при- 
ведены примерные расчетные данные индукционных систем. 

Эксплуатационные, характеризующие работу определен- 
ного вида реле: электрические характеристики реле, время 
срабатывания, потребляемую мощность, коммутационную способ- 
ность контактной системы и другие. 

Ниже рассматриваются отдельные виды параметров. 


18-1. КОНСТРУКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 


При проектировании индукционной системы выбирают кон- 
структивные размеры такими, чтобы получились наилучшие 
условия использования активных материалов системы. Исходной 
величиной является значение &, — конструктивного коэффициента 
системы, определяющего собой величину вращающего момента 
на роторе в функции значений токов катущек. 
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Основные параметры системы с диском 


а) Значение воздушного зазора $ должно быть минимальным, 
так как при этом условии получаются наибольшие значения по- 
токов в системе при заданном значении намагничивающей силы. 
Минимальное значение 5 принимается из конструктивных сообра- 
жений так, чтобы при возможных отклонениях в размерах маг- 
нитной системы Диск, вращаясь, не касался магнитопровода. 

Обычные параметры систем с диском: толщина материала 
диска —| мм, расстояние от диска до магнитопровода в обе 
стороны по 0,5 мм, Вин =2 ММ. 

6) оптимальное значение угла ф для экранированных систем 
получается при $ = 45°. Так, выражая значение М, = „Ф.Ф, зп ф 
в функции н. с. катушки, получаем 


Мр = рат Ц, с03 ф зтф. 


Здесь п — постоянная, определяемая реакцией ротора и поте; 
рями в стали. 

Максимальное значение произведения с0$ф тф получается 
при угле ф = 45°. 

в) Размеры полюсов и их расположение характеризуются сле; 
дующими параметрами: 


Ю„— радиус полюса; Ю — радиус диска; 
х 
В = у 
< — расстояние между центрами полюсов (полюсное деление); 
В: 
1= р, 


К, — расстояние от линии центров полюсов до центра диска. 
На основании ряда проведенных расчетов получены следую- 
щие данные для оптимальных значений: 


@ == 0,1; В == 0,15; 1 == 0,75. 


Основные параметры системы с барабаном 


а) Значение 8 воздушного зазора между полюсом и сердечз 
ником также принимается из конструктивных соображений. 

Пример исполнения системы с барабаном (фиг. 18, 1): 

А барабана равна 0,5 мм. 


Размеры Д,„ и 2. исполняются по третьему классу точности, 
посадка Сз. 
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— 


Верхний предел отклонения в размере зазора получается рав- 
ным 0,05 мм. 

Следует отметить, что выполнение системы с зазором 5 = | ми 
связано с технологическими трудностями. Поэтому часто испол- 
няют системы, в которых 8 =2 мм. | 

6) Размеры полюсов и их расположение 
характеризуются следующими параметрами: 


[ длнна полюсной дуги, 
“—1 =  длнна барабана } 
_ Р длина полюса, 
В = Г длииа барабана › 
= $ длина полюсной дуги 
< полюсное деление 
Для определения оптимальных значе- 
ний а, В, п значение №, приводят к виду 


Кр ==а (а); р =В (В); р = (1). 


Фиг. 18, 1, Размеры 


Принимая различные значения а, Вит, частей магнитной 
строят кривые и находят оптимальное ре- системы. 
шение. 


По данным ряда расчетов оптимальное значение находится 
в пределах о =0,3-+ 0,4. 
начение В в исполненных системах: 
4-полюсная В = 0,625; 8-полюсная В = 0,316. 


18-2. РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 


Расчетные параметры вычисляются при проектировании ин- 
дукционной системы и уточняются экспериментальной проверкой. 
Основные расчетные параметры: ‘ 

Магнитные проводимости С для потоков системы. Вычисляют 
значения проводимостей для потоков рабочего и рассеяния. 

Определяют значение коэффициента рассеяния полюсов 
— бр + Си 

бр › 
где С@„р— приведенное значение коэффициента рассеяния. 

Углы потерь. Вычисляют значение 1 для каждой группы по- 
люсов. В исполненных системах, как правило, значение у оди- 
наково для всех групп полюсов. Так, в тангенциальной системе 
значение 1, — верхнего магнитопровода равно’ 1, — нижнего. 

Коэффициенты сопротивлений. Катушки каждого из полюсов 
системы характеризуются значениями коэффициентов сопротивле- 
ний: К, — электрического, №, — индуктивного, к, — полного. Поль- 
зуясь этими значениями, можно определить все параметры каз 
тушки в функции числа ее витков. 

Сопротивления: г = А, \?; х= АМ; 2 == Ви. 

Потребляемая мощность Р = Ё, (14) вольт-ампер. 


[= 
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и. 
Н. с. катушки Р= 5. ампер-витков. 
2 


Вычисление к,. Исходные соотношения: 


№. 10-8 р 
гро (а); ч=р- (6), 
или 
и: 10-8 | , 
р = . 
Рик Рио 


Здесь р— для нагретой меди; [., [,, ЙА —в мм; 
р, —в предварительных расчетах принимают [, = 0,5. 

Вычисление #№,: х = ®[. = в? = ви5б, = Км. 

Здесь С,— проводимость для рабочего потока; 
‹ — коэффициент рассеяния полюса. 

Коэффициенты моментов. Вычисляют значения Ё,, №, Ки» Ки 
(см. Параграф 16—5), которыми пользуются при расчете отдель- 
ных исполнений реле. 

Термическая устойчивость. Для отдельных катушек полюсов 
вычисляют предельное значение допустимой из условий нагрева 
намагничивающей силы. 

Исходное соотношение 

Р = 59, (а) 


где Р — суммарные потери, определяющие собой нагрев катушки 
и состоящие из электрических потерь в катушке и потерь на 
гистерезис и вихревые токи (Р,). Обычно значение Р учиты- 
вают с повышенным значением коэффициента #,. Принимают 


РЕЁ (19); (6) 


|, — коэффициент теплоотдачи катушки; 
9 — предельное значение превышения температуры катушки. 
Для индукционных реле принимают 0 = 60° -- 65°. 


Из (а) и (6) 


РЕ? = 1.50, 
ИЛИ __ 
(Ге) = гы. (18-1) 


При выборе сечения провода для катушки тока следует учи- 
тывать значение кратности тока короткого замыкания. Так, при 
кратности, равной 50, сечение провода принимают таким, чтобы 
при /»х. = 50Г, и времени протекания тока 1 сек, предельный на- 
грев меди обмотки не превосходил температуры 200°. 

Таким образом, необходимо вычислять два значения терми- 
ческой устойчивости токовых катушек: номинальное, с учетом 
превышения температуры не более 65°, и односекундное, с пре- 
дельным нагревом обмотки меди 200°. 

Динамическая устойчивость. Предел динамической устойчи- 
вости определяется допустимыми вибрациями ротора. Некоторая 
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незначительная вибрация всегда наблюдается в системе, но при 
больших токах и напряжениях, подведенных к катушкам реле, 
вибрация усиливается настолько, что может привести к порче 
подшипников: Кроме того, сильные вибрации нарушают пра- 
вильность работы реле и создают неприятное для слуха дре- 
безжание. 

Динамическая устойчивость определенной системы устанавли- 
вается экспериментально и характеризуется предельным значе- 
нием ампер-витков катушек реле, допустимых для этой системы. 

В обычных исполнениях индукционных систем предельное 
значение н. с. Рт катушек напряжения, допустимое из условий 
термической устойчивости, меныше значения н. с. Ро — допусти- 
мого из условий динамической устойчи- 
вости. Так, при проведенных испытаниях 
реле с четырехполюсной барабанной систе- 
мой получены следующие данные: катушка 
напряжения: ЁРт == 450; Ро = 500; катушка 
тока: Ет — длительные — 450; Ро = 500. 

Таким образом, в данной системе 
Ет < Ро, и предельное значение н. с. вы- 
бирают, исходя из условий термической 
устойчивости. При этом следует учесть, Фиг. 18, 2. Полюс 
что в полюсах с катушкой тока возни- с вырезом. 
кают при режимах короткого замыкания 
значительные потоки, приводящие к вибрации ротора. Поэтому 
нужно стремиться к тому, чтобы сталь полюсов с катушкой тока 
насыщалась уже при 500 ав. Достигают этого путем вырезов в 
жестях полюсов. 

На фигуре 18, 2 приведен пример такого исполнения. Ширина 
выреза выбрана такой, чтобы в узкой части полюса индукция 
была порядка 1,5 . 105, при н.с. катушки, равной 500. 

Данные системы: сечение стали полюса 4 = 4,5 см?; поток по- 
люса, при Р == 500, Ф = 16 - 10-8 вб; сечение полюса в узкой части 
91 = 1 см?. 

Добротность. Основным конструктивным параметром, харак- 
теризующим степень использования данного вида реле, счи- 
тается коэффициент добротности Ка или, как говорят, «доброт- 
ность» системы. При оценке системы учитывают две основные 
величины: 

а} моменты на роторе, определяющие работу контактной си- 
стемы, а также чувствительность системы; 

6) потребляемую мощность катушек, определяющую нагрузку 
измерительных трансформаторов. 

Поэтому для оценки качества индукционной системы принята 
та же формула, что и для асинхронных двигателей с коротко 
замкнутым ротором: 
пусковой момеит 


и, 
потребляемая мощность при пуске 
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Для индукционной системы значение Аоб характеризует момент 
при | ва потребляемой мощности катушек: 
М Геи 
ва ва 


Коб == 


Для определения значения Кос надо выразить значение 
М} = „ФФ, зтф в функции потребляемой мощности катушек. 
Найдем зависимость Ф;, и Ф. от потребляемой мощности си- 
стемы. 
а) Полюс с катушкой тока 
Ф=у2 . 160 созт. (а) 
Падение напряжения на катушке тока 
офи 
Ик = —-. [() 
2 
Потребляемая мощность катушки тока из (а), (в) 


я “фе, 


— 20 051 


$-УИЗум. © 


6) Полюс с катушкой напряжения 


ИЛИ 


«Фи, __ И = Ф 
= у5; = ыяб "Узьд, 
ИЛИ 
Ф=И бум. 4) 


Пользуясь (с) и (4), можно найти значение об. 
а) Экранированная система с катушкой тока: 
проводимости полюсов С; и С»; чп ф = пост. == #а. 
2 с05 АА 
Ков = р - т Ус,С.; 


® 


М = Вов ОТ. 


Такое же значение Роб получается и для экранированной си- 
‘стемы с катушкой напряжения. 

6) Реле с двумя катушками питания, например реле мощности. 
Поток Ф, определяется током [ сети, поток Ф, — напряжением 
О сети; угол ф переменный. 


ов, У Збеееь 0, 
М = №5 УО,„ГУ ОТ, эт $. 


Из выражения для Ёоб видно, что сущность создания реле 
с высокой добротностью заключается в получении большего вра- 
щающего момента при том же потреблении катушек в вольт-ам- 
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перах. Высокие значения Кос получают при правильном подборе 
всех соотношений магнитной системы. 

В тангенциальных системах большую роль играют конфигу- 
рации верхнего и нижнего магнитопровода, расстояние между 
полюсами, расстояние полюсов от центра; в экранированных — 
геометрические размеры экрана; в барабанных — размеры полюс- 
ных делений, размеры барабана; во всех видах систем — соотно- 
шение между толщиной материала ротора и величиной зазора. 
Степень использования различных видов индукционных систем и 
исполнений этих видов характеризуется значением Ао. Танген- 


Геи 
циальные системы имеют значение Аб порядка 5 —— 2} 
Чебоксарским аппаратным заводом были проведены исследо- 
вания для определения коэффициента добротности индукционных 
систем барабанного типа. Измерения проводились в четырехпо- 
люсном реле разных видов... Полученные данные приведены в та- 
блице. 


Таблица 25 
Значения коэффициентов добротности 
Зазор толщина Материал 2 Геи 
3 ми А им магнитопровода 96 ва 
2 0,5 34 7,9 
1 0,5 54 12,4 
1 0,4 ` ХВ 14,3 


По расчетным данным индукционное восьмиполюсное реле имеет 


Ген 
значение Ао =6,6 — — а: Таблица 26 


Примерные значения параметров тангенцнальной системы 1 


Магнитопровод 
Нанменованне параметра 
верхиий | иижний 
Магннтная потока Ф/.......| (1=5,1 . 10-7 — 
проводнмость { потока Ф........ — Ц = 1,54 „. 10— 
вб/ав потоков Ф, Ф, ....| б,=1,5 . 10-7 |б,=0,8. 10-?* 
омический, с учетом по- 
Коэффициенты терь в стали... ..| Ё, = 43,5. 10-8 | &,=31. 10-8 
катушек нидуктивный .....| == 162. 10-8 | #2. =61. 10-8 
полиого сопротивления . Е. = 168 . 10-8 |Ё, = 68 . 10-8 
полного сопротивления. фи == 75°; фк = 63° 
Углы { потерь. ....... . 1= 12°; 1 = 12° 
по тепловому режиму 
(9 = 60°) .... Е = 610 ав; Е = 670 ав 
Допустимое (для обеих 
значение и. с. катущек) 
по динамической устой- 
чивости ....... Е = 500 ав; Е == 670 ав 


1 См. фигуру 18, 3. 
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Фиг. 18, 3. Эскиз магнитопровода и векторные диаграммы. 


Таблица 27 


Примерные значения параметров барабанной системы \ 


Наименование 
параметра 


Магнитные проводимости 
с учетом реакции ротора 


ав 


Коэффициенты рассеяния 


Коэффициенты катушек 


Угол полного сопротив- 
ления 


Термическая 
вость 


устойчи- 


Динамическая  устойчи- 
вость 


* См. фигуру 14,4. 
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Зиачение параметра 


для потоков ярма (Фа; Ф1) 

С11 =3,14. 10-7? 
для потоков полюсов (Ф!; Ф.) 

С: = 2,16. 10-7 


_ Фи + Фа 
Ф 


Фо _ 


с, и =13 


= 1,45; о. 


для двух последовательно включенных катушек 
ярма (21) 

Е: = 147 . 10-8 
для двух последовательно включенных катушек по- 


люЮсов 
Е; = 108 + 10-8. 


9 = 54 -=- 559 


для 2: и 2. Е = 450—500 ав 


ГЛАВА 19 
ПРИМЕРЫ ИСПОЛНЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ РЕЛЕ 
19-1. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ТОКОВЫЕ РЕЛЕ 


Дифференциальные токовые реле действуют в функции раз- 
ности двух токов 
Мрт = г (1, — Г,). 


В СССР выпускают ряд таких реле для дифференциальной защиты 
линий и трансформаторов. 
Дифференциальные реле имеют 
две группы катушек: первая питает- 
ся током [,, который называется 
рабочим током, так как величина 
его определяет собой рабочий момент 
на роторе, вторая питается током /т, 
который называется тормозным, так | Порииии -— 
как величина его определяет собой Реле Я РелеВ 
тормозной момент. Фиг. 19,1. Схема включения диф- 
Для пояснения сказанного рас- ференциального токового реле. 
смотрим схему, изображенную на 
фигуре 19,1. От общих шин отходят две питающие линии. 
В каждой линии установлено дифференциальное реле, действие 
которого должно быть в функции разности токов (/,„— /т), где 
[›— ток защищаемой линии, а [г — второй. 


® 
Зем». У, 
УрМр- 7х 


[22222 
= 


Фиг. 19, 2. Магнитная система и векторная диаграмма. 


Электромагнитная характеристика реле, называемая тормозной, 
оказана на фигуре 19,2: при /т =0, ток {» должен быть опре- 
зленным — порядка 2-:-4 а, при наличии тормозного тока дейст- 
че реле огрубляется. Степень огрубления реле выражается в 
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процентах. Так, при 30-процентной характеристике отношение 
БИт = 1,3. 

Ниже приводятся общие соотношения для расчета дифферен- 
циального токового реле для защиты линий электропередач. Схема 
включения катушек, векторная диаграмма и характеристика реле 
показаны на фигуре 19, 2. 

Определить параметры реле при заданных величи- 
нах: Мио = 0,35 Гсм; ток срабатывания — [» =2,5 а при [т =0; 
т = 1,3. 

1. Принятые упрощения: полагаем угол Гыт==а=0. 
Для получения максимального значения М» принимаем $ = 90°; 
векторы Ф, и Ф, принимаем совпадающими с н. с. катушек, так как 
углы потерь 11 и 1, приближенно равны. Тогда угол Ф.Ф, равен 
углу 1 15; 

ИП. Принята 4 -полюсная система. Известны параметры 


р» с, Ц, ,, К, Т 


ПП. Общее уравнение момента 


Ф, = У (Гош» + [тт) В созт; (а) 
Ф. = И2 (1%, — тег + 21) С - созт. (5) 

Из фигуры 19,2 я ито 
Гор — [тит Е 21 нк = а (с) 


пФ =1, (а) 
тогда 
Мр = 2,02 с03?- (Гор > [тат (1ьшь — Гат) ет. 


Учитывая, что угол @ остается постоянным при всех таки» 
катушках, имеем 
23 за 
М = № (Г — пит) Гсм, 
где 
1 
— 2с058 4 — 
Ва = 2,0? с05 т 


ГУ. Установление угла 0. 

Для увеличения М, стремятся к уменьшению 0. Ограничи 
вающие условия: 1) значение емкости с, определяющей собо 
ф„ =90—0; принимают с == (4-:-6) „Г с таким расчетом, чтоб; 
конденсатор можно было встроить в корпус реле; 2) электрь 
Ческое сопротивление катушек контура 6 принимают 45-55' 

У. Число. витков катушек контура—щ,. г. — си 
противление одной катушки; го — добавочное, для настройв 
контура; го == 0,5г,. 
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Тогда 
гк == 27, +- го = 25; 


2 1 з 
м = (уе; Хк = с“ 46» Сус. 


= . —_ Е —_ 2 „Фу 
р [ = 2, — 722. (а) 


Подставляя (6) в (а), решая относительно 7; и сравнивая с 
2 Е: 
уравнением 2,» == | ++ хь, имеем 


20 - со @ щи == У .5е»)' + (-: + 4». (с) 
Из (с) определяем и». Число витков ш„ бывает в пределах 


1400—2000. 
УГ. Числа витков ш,, ит. Учитывая условия [» =2,5 а 


при /т =0, имеем 
М 
р = и и. 
№ ро 


Гор = 1тит 


Из условия 


имеем 
Шт = 1 ‚Зи. 


19-2. РЕЛЕ МОЩНОСТИ 


В устройствах релейной защиты реле мощности применяют в 
качестве элементов, фиксирующих направление мощности. Поэтому 
в данном случае интересуются не точным замером значения мощ- 
ности в линии, а только направлением энергии. 

Необходимо обеспечить надежное срабатывание реле в случае 
короткого замыкания, когда напряжение сети резко снижается. 
Стремятся подобрать параметры реле такими, чтобы при корот- 
ком замыкании, когда угол Ф сети изменяется, значение угла ф 
5ыло близко к 90°. Как правило, реле мощности включаются на 
пинейные напряжения, например И, И, и линейные токи — 
', [ь. Однако заводская характеристика реле относится к слу- 
1аю включения катушек реле на напряжение и ток одной фазы, 
:апример (а, [«. Такую характеристику назовем основной. 

Вывод основной характеристики можно получить из вектор- 
ой диаграммы реле (фиг. 19, 3): 


Ф; = ВО; Ф, = Ё[; япф = 311490 — (ф + 1-- 6)] = с03 ($ + а); 
м = м1 0$ ($ а). 


Угол « называется дополнительным углом реле и выбирается 
зависимости от схемы включения реле. Из той же диаграммы 
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видно, что угол а зависит от угла катушки $„. Таким образом, 
для изменения а необходимо менять значение $. введением в цепь 
катушки емкостей или электрических сопротивлений. 

Выбор угла а производится при построении векторной диа- 
граммы действительного включения реле. Так, если включение 
производится по 90-градусной схеме 
((ъе, [а), то зная значение угла ф сети 
при коротком замыкании, можно найти а 
из условия получения в этом случае 
значения угла ф == 90°. 

Из этого условия (фиг. 19, 4) следует: 


Ф =90—1—8; (а) 


Из (а) и (5) получаем ф, -=Ф. Тогда 
а = 90 —ф, = 90 —ф = 90—75 = 15°. 


Для данного случая, т. е. включения реле по 90-градусной схеме 
и угла короткого замыкания сети $ = 75°, нужно применять реле 
мощности с основной характеристикой 


Ми == #01 со$ (® -|- 15). 


Фиг. 19, 3. Векторная 
диаграмма. 


Исполнения реле направления мощности 


Существуют реле с тангенциальной системой и с барабанной 
системой. Первые применяются в тех случаях, когда не предъяв- 
ляют особых требований к быстрому действию реле. 

Ниже приводится примерный р. 
краткий расчет направления Ч Та 
мощности. Схему и векторную 
диаграмму см. на фигуре 19, 5. | 
Задано: 0 == 100 в, =ба, 
{= 50 гц; $ = 60°, включение по = 
90-градусной схеме; начальный 
момент возвратной пружины “с 
Мьо = 0,5 Гсм. Требуется опре- бе 
делить данные катушек и мини- 
мальную мощность срабатыва- Фиг. 19, 4. Векторная диаграмма. 
НИЯ. 

1. Магнитная система. Принимаем для проектировани; 
тангенциальную систему, представленную на фигуре 14, 1, пара 
метры согласно таблице 26. 

2. Вычисление угла $». Строится векторная диаграмм 
реле, напряжение линейное И», ток фазы Га. Значение Ф„ по; 
бирается таким, чтобы при коротком замыкании ($ = 60°) знач‹ 
ние ф = 90°. 
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Из диаграммы ф»„ = 60°. Нормально $» реле равен 75°, для 
уменьшения его значения вводится дополнительно добавочное 
сопротивление год. 

3. Определение и; задаются значением потребляемой 
мощности катушки, обычно в пределах 20 ва — 30 ва. | 
т Примем Р. = 30 ва. Расчет проводится вначале без учета го. 

огда 


Из соотношения 
2 334 
ша = 7; Ш, = Узы == 1410 
принимаем ш, = 1400. 


Фиг. 19, 5. Схема включения и векторная диаграмма реле. 


4. Определение ин. Значение термической устойчивости. 
’ принимается равным 50. По данным, приведенным в главе 2, до- 
а 
пускается плотность тока ]== 155 а; тогда 


_ 250 
9 — 155 


Принимаем 4 == 1,45 мм. По габаритам нижнего магнитопровода 
в нем можно поместить две катушки по 17 витков: вн == 34. 
5. Вычисление го. 


р = 8% = 60° = 1,63; х = 162. 10-7 == 316 ом; 
Г. == 43,6 + 10-67% = 87 ом; го = 107 ом. 
6. Полное сопротивление. 
7=У яя = 370 ом. 


7. Проверка и, по тепловому режиму. Е при 
О == Ю0в: 


== 1,61 мм?; 4 = 1,43 мм. 


и 100 
Е= № = 370 ` 1400 = 380, 

попустимое значение РЁ = 610. 
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8. Значение К. 
ПФ ==1; р =7 . 10-8; 1 = 12°; (, =15; С, =8, 


Тогда №» =: 0,9. 
Ми = ВОТ = 0,201 Гем. 


9. Минимальная мощность срабатывания реле 
Риин. 
Учитывая Мно = 0,5 Гсм, 


19-3. РЕЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 


Реле сопротивления применяются для выполнения дистанцион- 
ных защит, действие которых определяется дистанцией — расстоя- 
нием от места установки защиты до места повреждения. Линия 
электропередачи характеризуется сопротивлением одного километра 
линии # км. 

При коротком замыкании на участке линии (К) (фиг. 19, 6) на 
зажимах тп получается напряжение 
Отт = ЗИ ибкм. 


Полное сопротивление петли ткл 


и 


71 = —^ — 217 м. 


к 


При расчете реле принимают во 
внимание вторичные значения сопро- 
тивлений, т. е. величины сопротивлений 
с учетом напряжений и токов во вто- 


Фиг. 19, 6. Схема участка  ричных цепях трансформаторов тока 
линии электропередачи. и напряжения: 


и. Б=ь; =. 

Ниже рассматриваются только вторичные значения напряже- 
ний, токов и сопротивлений. 

В практике, как правило, применяются реле сопротивления 
минимального действия, т. е. срабатывающие в том слу- 
чае, если сопротивление петли короткого замыкания тки меньше 
установленного в реле. 

При построении реле сопротивления учитываются два режима 
работы линии электропередачи: 1) нормальный, характери- 
зующийся номинальными значениями электрических величин; 
2) аварийный. 

Для нормального режима принимают 


И = 1008в; Г=Ба; 2= 1? = 20 он. 
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В аварийном режиме линии резко снижается ее сопротивле- 
ние, напряжение на зажимах ти резко падает, а ток короткого 
замыкания увеличивается. 

Одно и то же значение г может иметь место при различных 
вторичиых значениях напряжений и токов. 


Например, 2 = ыы = 5; = 2,5 ома. 


Отсюда возникает требование к реле: его срабатывание должно 
определяться не величинами У и Г, а их отношением. 

Отметим, что в ДЛинных, 
сильно загруженных линиях 
электропередачи значения г при 
нормальном и аварийном состоя- 
ниях линии мало отличаются; 
в данном случае для срабатыва- 
ния реле пользуются тем, что 
углы полного сопротивления при 
этих режимах резко отличны. 

Характеристики реле сопро- 
тивления строят обычно в коор- 
динатах г — омического сопро- 
тивления и х— индуктивного 
линии. 

Эти характеристики имеют 
вид окружностей (фиг. 19,7) 
с различным расположением 
центров: 1) реле полного сопо- — фиг. 19, 7. Характеристика реле 
тивления с центром в начале сопротивления. 
координат; штриховкой показа- 
на граница срабатывания реле — оно срабатывает при значениях 2 
меныших радиуса окружности; 2) направленное реле сопротивле- 
ния с центром вне начала координат. 


Принципы построения реле 


Общее уравнение окружности в полярных координатах г—х 
(фиг. 19,7). 
22 |, К, — 22Ю% с0з (ф —а) = А:. (19-1) 


Здесь А, — полярный радиус-вектор центра окружности, « — 
угол между К, и осью ‘абсцисс. 

Частные случаи: 

1) А = В, — окружность проходит через начало координат; 

2) К, =0— центр окружности в начале координат. 

Уравнение реле сопротивления должно соответствовать (19-1). 

Для решения задачи выполняют реле так, чтобы на общую ось 
‹ействовали моменты трех магнитных систем с характеристиками 


Мы = В.Л с0$ (Ф — с); Мз=2тА; Мн == вн. 
8 Ф.А. Ступель 2173 


Знаки моментов должны быть такими, чтобы моменту М» проти- 
водействовали Лт и Мы. 


В нормальном режиме 
и == и„: М: > М» + Мт; 


в аварийном 
< и,; М; < М/ -+ Мт. 


Расчет реле проводится по критическому положению 
Мн = Ми -- Мт; 
ЕнЦ? — ЕнИТ с0$ (ф — а) = Ат. 
р а ы 
азделив все члены уравнения на #„/*, считая - =, и до- 


ра 
бавив в каждой части 5 ‚ получаем 
28. 


Пе Е 2 -- 46 Ё 
м м — а) = мтстн 


Полученное выражение соответствует уравнению окружности в 
полярных координатах. Радиус окружности 


в=] ГЕ +4, 
— 4% . . 


н 


2 


. (19-2) 


Положение центра характеризуется полярным радиусом-вектором 


Е 

К — 5. . 

н 
Выражение (19-2) является исходным для построения разных 
видов дистанционных реле. При наличии всех трех элементов — 
тока, напряжения и мощности, получается характеристика, соот- 

ветствующая окружности 2 (фиг. 19, 7). 

В частном случае, при отсутствии элемента мощности, т. е. 
когда К„-=0, получают реле полного сопротивления (окружность 1). 


Е Е 
=— Т —.. М = 
&-ИЕ-а Ве =. 


Ранее выполнялись многосистемные реле, т. е. такие, в кото- 
рых на общую ось действовали механически моменты трёх систем. 
Более рациональной является конструкция односистемного 
реле, в котором сравнение моментов Мн, М» и Мт осуществляется 
соответствующим распределением магнитных полей в индукцион- 
ной системе. й 

Советские инженеры и ученые провели ряд работ по усовер- 
шенствованию. реле сопротивления и схемы дистанционных защит. 
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А. С. Тулин и Г. Ф. Эдельштейн разработали односистемное диско- 
вое реле. А. М. Бресслер разработал ряд исполнений одиосистем- 
ных реле сопротивления на основе четырехполюсной барабанной 
индукционной системы. 

Детальная разработка различных видов реле сопротивления 
должна проводиться с учетом особенностей принятых схем защиты. 
Вопросы компановки таких схем изложены в специальной лите- 


ратуре. 
Пример исполнения направленного реле сопротивления 


Реле состоит из индукционной системы и промежуточных 
трансформаторов тока и напряжения. 

а) Трансформатор тока выполняется с воздушным зазором; в 
таких трансформаторах угол потерь получается незначительным 
и поэтому в расчетах угол между током Г из. д. с. Е во вто- 
ричной обмотке принимают равным 90°. 

Вторичная обмотка снабжается отпайками для регулирования 
параметров реле. Промежуточный трансформатор имеет две пер- 


Г} 
ГА РМ 
27224772224 


Фиг. 19, 8. Схема включения Фиг. 19, 9. Векториая диаграмма 
реле сопротивления. реле сопротивления. 


вичные катушки, включенные в цепь трансформаторов тока раз- 
ных фаз с тем, чтобы намагничивающая сила в магнитной си- 
стеме была пропорциональна разности линейных токов, например, 
Е == с ([а— 16). 

6) Трансформатор напряжения исполняется иногда в виде 
автотрансформатора, снабжается отпайками для регулирования 
параметров реле. Примерная схема включения реле приведена на 
фигуре 19,8. 
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Индукционная система имеет две группы катушек: 

1} Четыре катушки ярма; ток в цепи этих катушек опреде- 
ляется напряжением (и >. д. с. Е;; емкость с подбирается так, 
чтобы поток в системе опережал по фазе приложенные напряжения. 

2) Две катушки, расположенные на полюсах 2 и 4, вклю- 
чаются на напряжение Ц и >. д. с. В.. 

Для пояснения работы реле рассмотрим отдельно токи в кон: 
турах и потоки в системе, определяемые напряжением И и >. д. с. 
Е (см. векторную диаграмму фиг. 19,9). 

Потоки полюсов 1, 8: Физ == И; Фа» == 6. 

Потоки полюсов 2, 4: Фи: = с; Фи» == с. 

Результирующий момент на роторе имеет следующие состав- 
ляющие: 


Мы = №» [Фа Физ $ $, +- ФаФи1 Ут фз] = „ОТ с0$ (ф — а); 
М; == ФФ Ш фз — Кн0?; 
Мт = РрФазФиа яп фа = Ат Г, 


ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 
РАЗНЫЕ РЕЛЕ, КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


ГЛАВА 20 


МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ 
РЕЛЕ 


20-1. МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕЛЕ 


В магнитоэлектрических реле вращение подвижной части, 
рамки, определяется взаимодействием поля постоянного магнита 
с током рамки. Такие реле применяются только для цепей по- 
стоянного тока. Включение их 
в цепь переменного тока воз- 
можно через выпрямители. 


Фиг. 20, 1. Система магнито- Фиг. 20,2. Система магнито- 
электрического реле. электрнческого реле. 


Особенностью магнитоэлектрических реле является их высо- 
кая чувствительность. Имеются исполнения таких реле с мощ- 
ностью срабатывания Р = #/ порядка 1. 10—10-:-1.10-И ватт. Время 
срабатывания их относительно велико — порядка 0,4-:-1 секунды, 
давление в контактах незначительное, порядка 0,5 Г. Поэтому 
область применения магнитоэлектрических реле весьма ограни- 
чена, они применяются в схемах, где требуется элемент весьма 
высокой чувствительности. 

Формы магнитных систем. Различают две основные формы: 
с внешним магнитом и с внутрирамочным магнитом. Вторая форма 
применяется в тех случаях, когда требуется выполнение конструк- 
ции весьма малых габаритов. Такие условия предъявляются к 
конструкциям ряда типов реле. 

На фигуре 20,1 приведена форма системы реле обычного ис- 
полнения, заимствованная из измерительной техники. 

На фиг. 20,2 показано исполнение системы, дающее лучшее 
решение в отношении компактности устройства. 
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На фиг. 20,3 приведено исполнение реле с внутрирамочным 
магнитом. 

Представляет интерес применяемая в настоящее время в изме- 
рительной технике конструкция системы с подвижным магнитом 
весьма малого веса (порядка 1! Г). Катушка системы неподвижна 
и может иметь увеличенные габариты. Добавочный постоянный 
магнит, расположенный под ка- 
тушкой, заменяет спиральные мо- 
ментные пружинки. 

Основные соотношения для 
расчета. Рабочий угол рамки а 
принимается небольшим, порядка 


ал О 


Фиг. 20,3. Система с виутрира- Фиг. 20, 4. Подвижная 
мочиым магиитом. система реле. 


5—10° от нейтрального положения. Полюсы магнита выполняются 
так, чтобы поле магнита было равномерным в пределах рабочих 
углов поворота рамки. Сила на рамке 


9 = 1,02 . 104ВИш Г, (20-1) 


вб 
где В—.„‚— индукция в рабочем зазоре; 
: — ток в рамке, & — число витков рамки, 
[„ — рабочая длина проволоки рамки в см (фиг. 20, 4). 
Момент 
М = 2. 1,02 . 10“ ВоВ, (20-2) 
или 
М =, (20-3) 


т. е. момент пропорционален току в рамке. 

При питании катушки выпрямленным током расчет проводится 
по среднему значению тока. Система реле снабжается обычно двумя 
спиральными моментными пружинами, действующими друг против 
друга и устанавливающими рамку в нейтральное положение. 


М = 2}, 
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Гем 
где | — жесткость пружин в 209" ; а — рабочий угол поворота рам- 


ки в радианах. 

Рабочие моменты в магнитоэлектрических реле относительно 
невелики. Поэтому при вычислении значения тока срабатывания 
реле учитывается момент трения Мюр (см. главу 24). 

Ток срабатывания 

= За Мир (20-4) 
г: . 


Время срабатывания реле 


Полное время, Ё, срабатывания реле определяется в основном 
временем движения рамки &. Временем {„ пренебрегают, учиты- 
вая малое значение постоянной времени рамки. При составлении 
дифференциального уравнения движения необходимо учитывать 
дополнительные демпфирующие моменты, возникающие на рамке 
в процессе ее движения. 

1) При движении рамки в ее обмотке индуктируется э. д. с. 


аФ 
ед = — т, =, 


где Ф, — поток, пронизывающий рамку, г — электрическое сопро- 
тивление рамки. отлаено фигуре 20,4 


Ф, =2ВК|, Зпо вебер. 
Здесь А и [(, в сантиметрах. 
Учитывая, что при малых углах зпа==а, получаем величину 
демпфирующего тока рамки: 
о ко (20-5) 


= = & . 
19 Р- 1 


Демпфирующий момент, согласно выражению (20-3): 
Мо = Ека”. (20-6) 


2) В алюминиевом каркасе рамки индуктируются э. д. с.; пер- 
вая, определяемая изменением тока в обмотке рамки 


Г 
ем = — М РН 
вторая, определяемая движением каркаса в магнитном поле 
АФр 
ео = — Е . 


Значение е„! относительно невелико и им пренебрегают. Демпфи- 
рующий момент каркаса определяется в основном 5. д. с. ежа. 


. к. _ -—2 ВЕша" , 
= = к" а", (20-7) 
Мак = © бас. (20-8) 
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Дифференциальное уравнение движения рамки 


п (вы + Бе М (0-9) 


Конструктивные вопросы 


.[) Постоянный магнит выполняется из высококоэрцитивного 
сплава — магнико, альнико. Индукция В в рабочем зазоре при- 
нимается порядка (0,2 — 0,3) . 10. 

2) Рамки. Применяется медная проволока с эмалевой изоля- 
цией, диаметр провода — 0,02 — 0,03 мм. Каркас рамки — алюми- 

ний толщиной 0,2— 

0,3 мм. 
| При выборе толщины 
намотки ЙА (фиг. 20,4) 
необходимо учитывать 
следующее: при увели- 
чении А можно повысить 
число витков рамки. 
При этом, однако, уве- 
личивается вес рамки, 
а следовательно, момент 
трения, увеличивается 
зазор $, что в свою очередь приводит к уменьшению индукции В. 

Необходимо проводить несколько вариантов расчета с целью 
получения оптимального решения. Вес рамки обычно бывает по- 
рядка 1Г, размер а принимается из конструктивных соображений 
так, чтобы не имело место затирание рамки. 

3) Опоры выполняются в виде кернов. Последние крепятся в 
буксе, которая приклеивается к рамке. Обычно керны крепятся 
снаружи рамки (фиг. 20, 5а), но в некоторых случаях для умень- 
шения размеров конструкции применяют крепление керна внутри 
рамки (фиг. 20,565). 

4) Контакты реле выполняются из платины или платины-ир- 
ридия. 


Фиг. 20, 5. Крепление керна: 
а — снаружи рамки} 5 — внутри рамки. 


20-2. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЛЕ 


В электродинамических реле момент на подвижной рамке опрез 
деляется взаимодействием поля неподвижного электромагнита с 
током в рамке. 

Электродинамические системы применялись ранее для построе- 
ния реле направления мощности, дистанционных и других. Однако 
ввиду недостаточной надежности подвижной рамки и относительно 
болылого времени срабатывания эти реле исполняются сейчас 
© использованием других принципов действия. 


280 


В настоящее время электродинамические системы имеют весьма 
ограниченное применение: известны только исполнения систем для 
построения автоматических регуляторов постоянного тока. 


Форма магнитных систем 


В устарелых конструкциях электродинамических реле приме- 
нялась форма, заимствованная из измерительной техники —с 
вращающейся рамкой. Более совершенными являются конструк- 
ции с поступательным движением рамки (фиг. 20,6). На фигу- 
ре 20,7 приведено исполнение си- 
стемы для автоматических регу- 
ляторов мощности. 

Рамка перемещается в поле Ф 
катушки, расположенной на не- 
подвижном сердечнике. В зазоре 
между кольцом неподвижного маг- 
нитопровода и сердечником имеет 
место равномерное поле с индук- 
цией В, причем 


| В = 1. (20-10) 
Рабочий момент на рамке 
М=1,02 . 10*В 2=Юил Геи (20-11) 

Фиг. 20, 6. Электродинамическая 


При равенстве этого момента мо- система. 

менту пружины М„ рычаг с рам- 

кой устанавливается в среднем положении между контактами. 
Заменяя в (20-11) значение В, из (20-10) получаем 


М = к. (20-12) 
© 6 (8) 


к 
а я) 


и К 


< А) 
В 7) 


ОА 2 


НЗ | 2222 


ИИА 


{7 


Фиг. 20, 7. Система регулятора мощности: 
а — эскиз; 5 — разрез по кольцу. 


| 


Таким образом, момент на рамке пропорционален мощности регу“ 
лируемой системы. 
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РЛАВА 21 


ТЕРМИЧЕСКИЕ РЕЛЕ 
21-1. КЛАССИФИКАЦИЯ 


Термическими называются реле, срабатывающие при опреде- 
ленной температуре нагрева измерительного элемента реле. На- 
грев этого элемента может быть осуществлен двояко: 1) теплом, 
развиваемым протекающим током (в самом элементе или в окру- 
жающем его нагревательном устройстве), 2) теплом окружающей 
среды. Различают поэтому две группы термических реле. 

1) Тепловые, работающие в функции тока: токовые реле для 
защиты при перегрузках и токах короткого замыкания, пусковые 
реле в функции тока, реле времени. 

Различают непосредственно тепловые реле и терморасцепители. 
Тепловые реле снабжаются контактами небольшой разрывной мощ- 
ности. Терморасцепители являются частью воздушных автомати- 
ческих выключателей (установочных автоматов); во включенном 
положении эти выключатели удерживаются рычажной системой, 
запертой терморасцепителем; при соответствующей деформации 
биметалла рычажная система освобождается от зацепления и вы- 
ключатель отключается. 

2) Термореле или термостаты, работающие в функции темпе- 
ратуры окружающей среды. Термореле исполняются как реле 
максимального действия, срабатывающие при определенной ма- 
ксимальной температуре, или как регуляторы, контролирующие 
температуру определенного устройства — электрической печи, об- 
мотки электродвигателя, и других. Каждый термостат снабжается 
регулировочным устройством для настройки на определенную тем- 
пературу срабатывания. 

В качестве основного чувствительного к температуре элемента 
применяют: 1) легкоплавкие сплавы; 2) тела с изменяющейся 
магнитной проницаемостью; 3) испаряющиеся или расширяющиеся 
жидкости; 4) тела с изменяющимся электрическим сопротивлением; 
5) твердые тела с различными коэффициентами линейного расши- 
рения; 6) термобиметаллы. Наибольшее распространение получили 
термореле с применением элементов в виде твердых тел с раз- 
личными коэффициентами линейного расширения и с применением 
биметаллов. Ниже рассматриваются вопросы проектирования и 
расчета таких реле. 


21-2. ТЕРМОБИМЕТАЛЛ И ЕГО ПАРАМЕТРЫ 


Биметаллами называют ленты или полосы, состоящие из от- 
дельных сваренных или спаянных вместе полос металлов. В ма- 
шиностроении применяют два вида биметалла: 

1) антикоррозийный, состоящий из стальных полос с наложен. 
ными по обе стороны полосами из антикоррозийного металла: 
меди, латуни и других; 
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2) термобиметалл, состоящий из двух металлов-компонентов 
с разными коэффициентами линейного расширения. 

В термореле применяется толькр термобиметалл, который в 
дальнейшем для сокращения называем биметаллом. Подробные 
данные о составе компонентов и технологии изготовления биме- 
талла изложены в литературе. Ниже приводятся только основ- 
ные, необходимые для расчета данные. 

Марки биметалла. Наша промышленность изготовляет биме- 
таллические полосы и ленты разных сортов, марок, отличающихся 
металлом или сплавом активного и пассивного компонента. Неко- 
торые технические данные разных марок приведены в ГОСТ 
5198—50 (см. табл.28) и в технических условиях ЦМТУ (см. табл. 29). 
Указанные в ГОСТ данные о коэффициенте чувствительности М 
учитывают разность коэффициентов линейного расширения ком- 
понентов М = @1 — а. 

Таблица 28 
Данные термобиметалла (из ГОСТ 5198—50) 


Температура нагрева 
нкооффи- Удельное Температурный | биметалла соответствен. 
у сопротив- | интервал постоян-| верхнему пределу упру- 


Марка вительности ление, ‚ | ства коэффициента | гих деформаций, °С 
ММ | чувствительности, | -—— 
т Е" °С при нагреве | при нагреве 
без нагрузки | с нагрузкой 
ТБ1 21 0,58—0,68 | —60-- (190--210) 530--550 280--310 
ТБ? 18 0,56—0,64 | —50-- (320—340) 430--450 240-:-260 
ТБЗ 20 ‹ 1 0,75—0,83 | —50--(190--210) 450-470 210--230 
ТВ4 12 0,14—0,20 | —60--(190--210) 410-430 280-—300 
ТБ5 19 0,08—0,14 | —50-- (180-210) 180-200 140-160 
ТБб 19,5 0,14—0,20 | —50--(190--210) 230-:-250 120--140 
ТБ7 18 0,14—0,18 | —50--(210--230) 290-—310 160--170 
Таблица 29 
Размеры термобиметаллинеских полос и лент 
(по техническим условням ЦМТУ 1900—44) 
Размеры в ми 
Допуск Допуск Допуск 
Толщина | отклонений |Ширина | отклонений | Длина |.отклоиеннй 
но толщине по ширине по длиие 


Полосы! 0,6—1,0 +0,04 110-120] 30,5 1300—1009 +510 
1.0—1,5 50,05 
Ленты | 0,2—0,5 0,03 |10-120| 30,5 1500—2000 +510 


Выбор соответствующей марки определяется предельным зна- 
чением рабочей температуры, требуемой чувствительностью, влия- 
ющей на величину деформации, электрическим сопротивлением и 
устойчивостью против коррозии. 
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Параметры. Помимо указанных в таблице 28, необходимо иметь 
данные о некоторых других параметрах. 
1) Модуль упругости Е колеблется в пределах (12,5 -= 16) Х 


Г 
10°. В среднем, для наиболее ходких биметаллов принимают 


Е=15. 10% Г. 
мм 


2) Температурный коэффициент по сопротивлению: от 0,03 до 
0,7% на 15. 

3) Внутренние напряжения. Реде должно быть исполнено так, 
чтобы внутренние напряжения, возникающие в биметалле, не пре- 
восходили пределов упругости компонентов; при этом должен 
быть введен коэффициент безопасности. Значение @ — равномер- 
ной`аксиальной силы в каждом компоненте: сжатия в первом, рас- 
тяжения во втором, определяется по упрощенной формуле 


9=2 1—3, (21-1) 
где / —толщина биметалла, в мм. 

4) Термическая устойчивость. В тепловых реле с непосред- 
ственным нагревом биметалла могут возникнуть при коротком за- 
мыкании в защищаемой линии значительные температуры, приво- 
дящие к расплавлению биметалла или частичному его выгоранию 
в местах наибольшей плотности тока. Количество выделяемого в 
биметалле тепла зависит от величины тока к. 3. {, длительности 
Ы:; и сопротивления г биметалла. 

Среднее значение ({„)., определяется из формулы 


Н 
(15)р = У: ы а. (21-2, 
0 


Для расчетов пользуются данными допустимой плотности тока дл; 
каждой марки биметалла 
1 а 
1, = р (21-3 


А  мма 


‚ ©. 
0000 1 (ямз) 


При этом ]/„ должно быт! 
меньше |» плотност, 
тока, при которой начи 


{000 
нается плавление ме 
талла: 
р, т 1,52. 
10 (1) 1000 15 
Фиг. 21, 1. Зависимость 1/ = | (1). На фигуре 21,1 приу 


ведена примерная заву 

симость м = КЁ), которую следует строить для разных марок. 
Необходимо учитывать местные увеличения плотности ток: 
определяемые неравномерным распределением линий тока в изогн‘ 
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той пластинке (фиг. 21,2). Уменышение величины местных пере- 
гревов достигается увеличением радиуса Ю. Ниже приводятся 
опытные данные, показывающие влияние значения Ю на кратность 
‘п увеличения температуры в месте 


перехода 8, 
Ш 2 5 
п 2 1,5 12: 
в 
Таким образом, при нагреве пластин- 
ки током короткого замыкания 


до $», например до 800°, температура 
в месте перехода получается при Фиг. 21, 2. Распределение линий 
Ю==2 мм, 3 = 1200°. ` токов в изогнутом проводнике. 


21-3. ДЕФОРМАЦИИ БИМЕТАЛЛА 


Вывод основных уравнений для определения деформации тер- 
мобиметалла дан профессором Тимошенко. Ниже приводятся ос- 
новные соотношения для расчета. . 

Свободная пластинка. При нагреве прямой пластинки (с тем- 
пературой $5) до температуры $„ пластинка изгибается (фиг. 21, За). 


Зе. Е 9х ®; р 


/ 


Фнг. 21, 3. Исполнения биметаллических элементов. 


Если учитывать определенное приведенное значение модуля упру- 
гости Е, то кривизна пластинки 


ЦЕ бмв 9. 
Сы 8 (214) 
3—8, (21-5) 


‘де М — коэффициент чувствительности биметалла; #1 и й, — тол- 
цина компонентов. Обычно выполняют биметалл: й, =, =0,5й; 
огда Й А 
се=р=1,5Мз. (21-6) 


Тластинка изгибается не только по длине, но и по ширине. При 
>> изгиб по ширине не учитывают. 

Свободная шайба. При нагреве деформируется вся шайба с 
ривизной с (см. выражение 21-6). 

Плоская пластинка закреплена в одном конце. Деформация 
онца пластинки (фиг. 21,36). 


а 
1=0,75 М 8 (21-7) 
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Геликоидальная пружина (винтовая цилиндрическая, фиг. 21,35) 
Ф=15М 2 Ви 


В 
где & — число витков пружины. 
Спираль (фиг. 21, За) 


ф == 1,5. М +8 радиан, (21-9) 
где /— длина спирали. 


$ радиан, (21-8) 


21-4. МЕХАНИЧЕСКИЕ СИЛЫ, РАЗВИВАЕМЫЕ БИМЕТАЛЛОМ 


Свободный конец биметаллической пружины — плоской или 
спиральной, деформируется при нагреве. вследствие возникающих 
в пружине внутренних напряже- 


ний. Величина деформации изме- её. 9 
няется в том случае, если конец я - хо 
пружины не может перемещаться -} 9 


свободно, а должен преодолевать т 
действие внешних механических @: 


@ и 4 ГЕ У 


—— 
о, 
19; 
Фиг. 21,5. К определению сил 
Фиг. 21, 4. Деформации биметалли- на пластинке: 
ческой пластинки: а — изображение в плане сплошной 
а — свободной; В — подпертой. пластинки; Ь — с вырезом. 


сил. Для определения сил, развиваемых биметаллом, система рас- 
сматривается так, как в случае приложения сил, изгибающих 
пружину на величину деформации (},$), соответствующей темпе- 

ратуре $ = $3,„-—%. Рассмотрим отдельные виды пружин. 
Плоская пружина, закрепленная в одном конце (фиг. 21,4). 
Свободная деформация в 
[= 0,75 . М-. 3 (21-7) 


сила в конце От ==0. 
Если пружина подперта, то она давит на опору силой От. С не- 
которым приближением значение От определяют из условия из- 
гиба консольной балки на величину {[: 

От =“ (21-10) 
Из (21-7) и (21-10) 


9: =2,25 21М5. 
В случае сплошной пластинки У = т (фиг. 21,5а), 
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тогда 


3 ира 
От = 6 МЕ-р $. (21-11} 
В случае О-образной пластинки У =" (12-12) 
О: = МЕ 3. (21-13} 
Введем понятие — жесткость пластинки по температуре: 
9 
п =-. (21-14) 
Для сплошной пластинки 
. З 2 (Г 
в=вмЕ% (Г) (21-15) 


Для У-образной 


п = 3 МЕ @ 


г}. (21-16) 


Спираль. Уравнение механического момента, развиваемого спи- 
ральной пружиной при угле закручивания ф: 


Е7 ДЫ 


М = ее Гии. (21-17) 
Деформация спирали при нагреве 
ф= 1,5 М8. (21-18) 
Из (21-17) и (21-18) 
Мт = 5 МЕ®. (21-19) 
М. 
па $ МЕ. (21-20) 


Примеры. Полученными соотношениями пользуются в практически встре- 
чающихся случаях, когда бнметаллическая пружнна прн своем перемещении 
должна преодолевать механические силы или 
создавать их в коитактной системе. 5 

1) Определить давленне иа контакте о 
(фиг. 21,5). Биметалл нагревается до темпера- -— р 9, 
туры $», соответственно этому свободная Г: 7 .9 
деформация дожна быть }{. Контакт расположен ; „7 ыы 
иа расстоянии / от иачального положения пру- ча 
жииы при %,. Для деформации [1 иеобходим Х @: 
нагрев $31: , 

—_ __й__. Мт 
= 75МИ 


От = 1 (= — 3). 
2) Спиральная пружина фиг. 21, 6). Началь- Фиг. 21, 6. Биметаллическая 


ные условия: %; %®=0. Нагрев до темпера- спираль. 
туры $», свободный ход — 91. 


А М. 
м-в «ть: =”. 


287 


21-5. ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ РЕЛЕ 


Технические условия. Срабатывание теплового реле должно 
происходить при определенных значениях токов и времени сраба- 
тывания. При проектировании реле различают значения токов /„— 
номинальное, [ — ток перегрузки. 

Введем понятие о коэффициенте перегрузки, представляющем . 
собой кратность тока перегрузки к номинальному. 

рь — 1; — минимальное значение кратности тока, при котором 
должно произойти срабатывание реле. Обычно принимают ру = 
=1,2-;-1,25. При выборе меньших значений ру требуется, тща- 
тельная подгонка всех частей реле и наличие температурной ком- 
пенсации. Время ЕЁ, при кратности ру обычно не лимитируется. Важ- 
ным является установление времени #, при кратности р >> ру, 
причем выбор значения р определяется условиями работы реле. 
Так, для защиты электродвигателей малой и средней мощности, 
характеризующихся тяжелыми условиями пуска — значительная 
кратность пускового тока, продолжительный пусковой режим, 
требуется время &=1-:- 5секунд при р == 8. 

Для защиты силовых цепей установок, характеризующихся 
незначительной кратностью пускового тока, кратковременным 
пусковым режимом,‘ контрольной точкой характеристики прини- 
мают р=2,5; Е = (3-20) секунд. ° 

При проектировании реле для подвижных установок необхо- 
димо учитывать условия вибро- и ударостойкости. При вибрации 
и тряске установок появляются колебания небольшой амплитуды 
определенной частоты, например амплитуды 1 мм, {= 45 ги. При 
наличии вибраций и ударов в установке могут иметь случаи не- 
произвольного срабатывания реле. 

Конструктивные вопросы. В практике применяется три спо- 
соба нагрева биметалла: прямой и косвенный, в редких исполне- 
ниях — комбинированный. Выбор способа нагрева определяется, в 
основном, условиями создания шкалы токов реле. 

Необходимо всегда выполнять реле с болыной градацией сил 
токов, чтобы номинальный ток реле мало отличался от номиналь- 
ного тока двигателя. Так, в реле ТРА в пределах токов 7 —52 а 
применяется 15 исполнений. 

При прямом нагреве применяются Ч-образные биметалли- 
ческие пластины. Большое число исполнений по току срабаты- 
вания достигается изменением размеров биметалла по ширине 6, 
или толщине й; в некоторых случаях применяют пакеты из не- 
скольких пластин. При больших значениях номинального тока 
(1. > 50а) шунтируют биметалл электрическим сопротивлением. 

Способ прямого подогрева имеет следующие недостатки: 1} не- 
обходимо иметь в производстве большое число штампов для из- 
готовления пластин разных размеров; 2) при замене в эксплуата- 
ции исполнения реле для какого-либо значения /„ на другое не- 
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обходимо заменить биметаллический элемент, что связано с до- 
полнительной настройкой. = 

При косвенном подогреве биметаллическая пластинка по- 
догревается от отдельного нагревательного элемента, расположен- 
ного непосредственно над пластинкой. Одно и то же исполнение 
реле, с одним размером биметалла, пригодно для большого числа 
исполнений по току, меняется только нагревательный элемент. 
Так, реле исполнения на 25а пригодно при установке соответ- 
ствующих нагревательных элементов для сил токов от 0,5 до 
25а. При замене нагревательных 
элементов не требуется перегра- 
дуировка реле. 

‘Контактные системы. Испол- 
нение конструкций с непосред- 
ственным воздействием биметал- 
лической пластинки на контакт- 
ную цепь нерационально, так как 
контактная цепь при нагреве или 
охлаждении биметалла замыкается 
или размыкается весьма медленно, 
что приводит к подгоранию кон- 
тактов. 

Моментное действие контактов Фиг. 21, 7. Исполнення контакт- 
достигается двумя способами: ` ных систем. 

1) конец биметаллической пла- 
стинки связан с прыгающей пружиной (фиг. 21,7а); 

2) конец биметаллической пластинки защемляет контактный 
рычаг реле, освобождая последний при нагреве (фиг. 21,7 6); 

В терморасцепителях для автоматических выключателей при 
нагреве биметаллической пластинки освобождается рычаг зацеп- 
ления. Возврат контактной системы в исходное положение осу- 
ществляется от руки, что принимается из условий эксплуатации 
установки: не допускается автоматическое повторное включение 
реле или выключателя, так как размыкание цепи происходит в 
случаях аварийных режимов. 

Температуры срабатывания биметалла тепловых реле. В биме- 
таллической пластинке непосредственного нагрева температура 
распределяется неравномерно — наиболыная получается в средней 
части пластинки (фиг. 21, 8). Расчетные температуры: %„ при 1, 
8 при / принимают для точек, расположенных на расстоянии 
[4« длины {, от середины. Выбор значения $, связан с требуемой 
гочностью работы реле при колебаниях температуры окружающей 
:реды. 

Установим связь между температурой биметалла и кратностью 
терегрузки. В установившемся режиме температура нагрева опре- 
(ляется электрическими потерями [2’ и теплоотдачей 5. 

Обозначим: $., $„, % — температуры окружающей среды, при 
‹минальном токе [„, при перегрузке / = рь/„. 
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Тогда 
2 


2.2 { 
Ва @; та 
Из (а) и (5) Ша , 
В = р. (21-21) 


Таким образом, значение р,— минимальной кратности тока, 
при которой происходит срабатывание реле, зависит от темпера- 


Фиг. 21,8. Распределение температуры в пластинке 
при непосредственном подогреве. 


туры окружающей среды. По заводским данным для реле типа 
ТРТ значения р, получаются: 

при %, = 40° р=1,2 

$ = 20° ро = 1,5. 


Для уменьшения влияния колебаний температуры внешней 
среды на величину [% надо повышать значение %.. 

Рассмотрим для примера два реле: в первом $, == 90°, во 
втором $, == 150°, 

1) 90°; р, =1,2 при $ = 40°; определить ри! при 3, == 20°. 


%%—20 _Ры. 9—2 м. о о 
93—40 р’ 90—40 др’ мо 


2) 150°; рр =1,2 при % = 40°; определить ры при % = 20°. 


р] 
150 —20 _ ро 
150—440 м $ Риз = 1,26. 


В настоящее время ряд заводов выполняет тепловые реле с уче- 
том $, = 90°; однако более рационально принять $3, порядке 
150 -:.-. 160°. 

Коэффициент надежности. При расчете тепловых реле учиты 
вают необходимость получения требуемой деформации биметал 
лической пластинки, р, при заданных $, и ро. Задача може 
быть решена при исполнении биметалла с разной термической жест 


9 р 
костью ]т = = . Увеличение значения /х приводит к увеличени; 
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потребляемой мощности реле, уменьшение |, снижает устойчи- 


вость и точность работы реле. Для решения задачи выбора тре- 
буемого значения ].,. введем понятие о коэффициенте надежности ла, 


величина которого определяется из условий работы реле. 

1) Точность работы реле. Биметаллическая пластинка при 
своем перемещении должна преодолевать противодействующие 
механические силы @,, значение которых определяется силами 
трения или действием пружин терморасцепителя. 

Работа механизма иллюстрируется диаграммой, приведенной на 
фигуре 21,Эа. Линии В и В, характеризуют закон изменения 


Фиг. 21, 9. Диаграмма работы биметалла. 


силы, создаваемой биметаллом, если пластинка не может свободно 
деформироваться. Углы наклона линий В и В, характеризуют 
термическую жесткость [, и [т, пружины. При наличии противо- 


действующей силы @,„ деформация пластинки начинается с тем- 
пературы $, или $1; полная деформация пластинки при темпера- 
туре срабатывания $, получается соответственно [. и р. 

При изготовлении реле могут получиться значительные откло- 
нения ЛО„ от расчетного значения @„. При этом меняются зна- 
чения $, и $11, а следовательно, № и 1, что приводит к изменению 
тока срабатывания. 

Из диаграммы (фиг. 21, Эа) 


49 = 99 Ав ; др = 0,75М 4-48 = 0,75М 4-9. (21-22) 
Т Т1 Т 


Таким образом, при увеличении жесткости /, уменьшается раз- 
брос точек срабатывания реле. 
Коэффициент надежности 


т = 9 (21-23) 


где О. — условное значение силы на конце биметалла, при на- 
греве его до температуры 8: и защемлении его конца. 


9. = 1:9. (21-24) 
19* 391 


Из (21-23) и (21-24) 
ито. (21-25) 


Из условий точности работы реле принимают т = 4-5. 

2) Вибростойкость. При вибрациях и тряске возможны случаи 
отхода контактного рычага от конца биметаллической пластинки 
(фиг. 21,9). При этом @„ становится равным нулю и пластинка 
может дополнительно переместиться на величину #, определяе- 
мую из условия 


ю = 0,75М -—®. (21-26) 


При нагреве пластинки номинальным током температура полу: 
чается соответственно $„, а деформация {„ (фиг. 21,96). 
Условием вибростойкости реле является 


ГС. < 12 =” р. 
Рассмотрим критический случай 
= |. (21-27) 
Так как деформации пропорциональны температурам, то из (21-27), 
$ =. — 8, 
или 
4" 5—3 
т с н 
Учитывая, что 
% 2 
— = ро, 
н 
получаем . 
бт 
[т ре —1 $ * 


т (21-28) 
Ре — 1 
И 
нат. (21-20) 


3) Ударостойкость. Наличие ускорений при ударе приводит 
к дополнительной деформации {„ определяемой действием сил 
ускорения @,. Значение @, отнесем к величине @9„: Я, = ЕО. 
В данном случае 
ро 


т=Е- . 
Рю —1 


(21-30) 


21-6. ВРЕМЯ СРАБАТЫВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ РЕЛЕ 


Время срабатывания тепловых реле #‹ зависит от кратности 
перегрузки р. При заданной минимальной кратности рь время К 
не нормируется. В теоретических расчетах рассматривается кри- 
тический случай: при рь время & == с®. 

Из теории нагрева однородного тела известно соотношение: 


-2 
$=8, (1-е Т), (21-31) 


где $ — переходное значение температуры нагрева тела; 
$, — максимальное значение при 2 = <; 
Т — постоянная времени нагрева в секундах. 
Из (21-31) 


9 
Е=Т Ш . (21-32) 
Определим время {‹ срабатывания реле, которое зависит от тем- 
пературы срабатывания $%.. 


Зависимость $ = $ (/) без учета % — окружающей температуры 
(см. выражение 21-21) 


$". 


Согласно принятым выше определениям 


ый ый 2 
3. =р’; >. = ро 
Следовательно, 
р] 
Зи = 3.25. (21-33) 


Подставляя в (21-32) значение $„ из (21-33), получаем 


= ти”. (21-34) 
[0 


Значение к — время срабатывания реле с холодного состояния 
биметалла. 

Если биметалл предварительно нагрет током /„ до темпера- 
туры $», то время & уменьшается. Уравнение кривой нагрева в 
данном случае имеет вид 

# { 


$ =9(1—е Т)-+%е Т. (21-35) 
Разделив это выражение на $„, получаем 


{ Е 
же Т) е т. 


293 


ИЛИ 


Носле проведения преобразований 
ЕТ. (21-36) 


р" — ре 


Если биметаллическая пластинка должна преодолевать при своем 
перемещении механические противодействующие силы, то время 
с холодного состояния (21-34) несколько увеличивается. Время 
охлаждения {1 от температуры $: до $„ определяется из урав- 
нення 


ы 
9: = ве т ; 
отсюда 
= Ту = ТШр. (21-37) 


Постоянная времени нагрева тепловых реле. Время срабаты- 
вания {, определяется в основном постоянной времени нагрева 
биметалла Т, значение которого зависит от различных факторов: 

1) от режима работы — значение Т меняется при разных зна- 
чениях кратности перегрузки р; 

2} от способа нагрева биметалла — прямого или косвенного. 

3) от условий теплоотдачи: значение в коэффициента тепло- 
отдачи меняется с изменением расположения биметалла и с из- 
менением температуры нагрева. 

Аналитическое определение значения Т связано со значитель- 
ными трудностями, необходимо провести ряд экспериментальных 
работ для установления в данном реле зависимости Т от ука- 
занных факторов. Приближенно значение Т можно определить 
как отношение теплоемкости тела к количеству тепла, отдавае- 
мого во внешнее пространство. 

Биметаллическая пластинка — непосредственный нагрев. 


Т = 55, (21-38) 
р вт. сек 
Здесь: с — теплоемкость тела, 5С о; 


вт, 
м — коэффициент теплоотдачи 5еэС; 


С, грамм; 5 — поверхность охлаждения, см?. 

Биметаллическая пластинка — косвенный нагрев. При нагреве 
пластинки от нагревательного элемента значение Т увеличивается. 
Учет изменения Т производится с помощью коэффициента 8, учи- 
тывающего теплоотдачу от нагревательного элемента к биметал- 
лической пластинке. В данном случае 
с@ 
Т = < секунд. 21-39 
вы5 СЕКУНД { ) 
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Значение В < 1 и увеличивается с приближением нагревательного 
элемента к биметаллу. 

Для каждого исполнения теплового реле или расцепителя 
строится зависимость # = (р), которую называют ампер-секунд- 
ной характеристикой. 


Секунд 


ТРИ 
5--- Зона защийных 
Е характеристик 
| 
45--ч---+-- я ----= 
Г | 
| 
Г } 
Г р 
| р 
| Г 
} 
| р | 
1 | | Аратносйь 
| } | тока р 
Е : 
ога 3 9 6 дв ю 


Фиг. 21, 10. Ампер-секундные характеристики реле. 


На фигуре 21, 10 приведены ампер-секундные характеристики 
реле типов ТРА и ТРВ с непосредственным нагревом биметалла. 
Реле ТРА предназначено для защиты электродвигателей; кон- 
трольной точкой для этого реле является 
р=8. Реле ТРВ предназначено для за- 
щиты генераторов и силовых цепей; кон- 
трольная точка для него р ==2,5. 


21-7. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ РЕЛЕ 
И РАСЦЕПИТЕЛЕЙ 


Ниже приводятся основные соотноше- 


Фиг. 21, 11. Эскиз биме- 
ния для биметаллических реле с прямым таллической пластинки. 


подогревом (фиг. 21. 11). 
Исходные соотношения. Деформация свободного конца биме- 
таллической пластинки 


= 0,75М 2 (6—8), (21-7) 
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где %, — температура срабатывания реле; 
$, — температура нагрева для создания на биметалле силы О», 
преодолевающей действие внешних механических сил. 


=, (21-14 а) 
т 
Жесткость пластинки по температуре 
ПЕ МЕ". (21-16) 
Учитывая /1 — значение коэффициента надежности, имеем 
9 
|: = т . (21-25) 
Электрическое сопротивление биметалла 
Г=р т ом; (р— ом + мм) {21-40) 
=ЕА-НЬЫНЯ; (21-41) 


Поверхность охлаждения 
5$ =2(5, -- 1) 10-? кв. см. (21-42) 
Условия теплового равновесия при токе срабатывания. 
рег = в5$ ; (21-43) 
с учетом (21-40) и (21-42): 


2 


[1 _ 
ды он ато) 


с 


Принимая 
` 2,8 
Рон бы 10 
=, (21-44) 
получаем 
+=, (21-45) 
Учитывая 
=Ти—7^ (134); Т=°8 . 
р о (21-34); Тез, (21-38) 
получаем 
сим ® | 9 
= о а 2. 
24 (6, + В) [10 Р` — Ро 
Принимая 
=, (21-46) 
с1 п $ 
2 — р, 
имеем 
5 
НЕ № (21-47) 
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Из (21-16) и (21-25) 


3 1 2 Чл 
Принимая 
Ь. = тп 
3 ЗМЕЖ. › 
имеем 
Е] 
в да. 


Из (21-7) с учетом (21-14а) и (21-25) имеем 
[5 9 
&=075М (№ — =). 
Принимая 
т—1 
ва = 0,75М8, (= 
имеем 
72 
| = Ра = 


(21-48) 


(21-49} 


(21-50) 


(21-51} 


Пример расчета. (Исполнение реле см. фигуры 21, Э и 21, 11), 


Заданы: /[н„= Юа; р = 1,3; р=3; Ё=5 сек. 
По конструктивным условиям т =5; @„ = 300 Г. 
Принимаем 3, = 150°; биметалл марки ТБЗ; . 
М=90. 10-8; Е =15. 108 Г; с=0,42 97. С, 
мм Г°С 
рао == 0,8 + 10-3 ом. мм; р = 0,88 . 10-3. 
По опытным данным для тепловых реле малых габаритов 


в=5. 10-89% 


см? °С * 
Вычисление постоянных. Из (21-44) 
__ 169. 100 - 0,88 . 10-8. 10? 


в = 8. —=9,9. 
2.5.108. 150 
Из (21-46) 
—8 
Ва = И. — 0,712 
0,42 . 81 п 9—1.69 
Из (21-48) 
_ 8.5. 300 — 809, 0—2 
0.0. 15. 10°. во = 8,9 10 
Яз (21-50) 
№ =0,75.20. 10-®. 150.5 = 1,8. 10-3. 
Вычисление в, и # (из (21-45) и (21-47)). 
В 
БА =9,9; ет = 0,112. 
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Из этих выражений после решения квадратного уравнения по- 

лучаем й == 1,86 -[ 0,89; принимая меньшее значение й и округляя 

его, получаем Я == 1 мм, тогда 6, = 2,66; в = 26, |- В, =8 мм. 
Вычисление /. Из (21-49) 


8,9. 10-2; 1530 мл, 


Вычисление /.. Из (21-51) 
== 1,8. 10-3. 900 = 1,62 мм. 
Потери в биметалле при номинальном токе. 


0,85 . 10°. 63,66 
5.66 


где р = 0,85. 19-3 принято при %„, соответствующей Г). 


Р = [г = 100 = 2,05 вт, 


21-8 ТЕРМОРЕЛЕ И РЕГУЛЯТОРЫ 


Термореле и терморегуляторы работают в функции темпера- 
туры окружающей среды. Такие устройства называют также тер- 
мостатами. Термореле применяются для защиты различ- 
ных устройств при превышении температуры в этих устройствах 
сверх допустимой. Терморегуляторы предназначаются для 
поддержания постоянным значения температуры регулируемого 
объекта: электрической печи, прессформы для пластмасс и дру- 
ГИХ. | 

Основные технические требования. Принципы построения тер- 
мореле и терморегуляторов одинаковы. Однако при конструиро- 
вании этих устройств учитывают особые требования, предъявляе- 
мые к реле и регуляторам. 

1} Коэффициент возврата — отношение температуры 
отпуска к температуре срабатывания реле. Терморегуляторы дол- 
жны обладать высоким коэффициентом возврата — порядка 0,97— 
0,98, так как это условие определяет точность регулирования. 
К термореле такие требования не предъявляются. 

2) Влияние скорости изменения температуры окру- 
жающей среды. Конструкция должна быть выполнена так, чтобы 
точность работы устройства незначительно уменьшалась при боль- 
ших скоростях изменения температуры окружающей среды. Га- 
рантийные данные точности для регуляторов приводятся к ско- 


град 
рости порядка 0,5 — 1 нии * И эта скорость незначительна, в ряде 
град 
случаев наблюдается скорость порядка 50-= 100 т, 


3) Контактная система должна выполняться так, чтобь 
осуществлялся мгновенный разрыв цепи. Это требование удов 
летворяется в ряде конструкций термореле применением так на 
зываемых опрокидывающихся биметаллических шайб и пластин 
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При этом, однако, уменьшается значение коэффициента возврата, 
вследствие чего терморегуляторы часто выполняют с медленно 
расходящимися контактами. Такие контакты обладают незначи- 
тельной коммутирующей способностью; при применении металло- 
керамических контактов допускается значительная нагрузка. Так, 
в терморегуляторах для утюгов с медленно расходящимися метал- 
локерамическими контактами осуществляется надежное размы- 
кание цепи 220 в переменного тока с электрической нагрузкой 
600 вт. 

4) Регулирование уставки. Терморегуляторы долж- 
ны снабжаться устройством для изменения уставки темпера- 
туры срабатывания в значительных пределах. Так, в регуляторе 
ТР200 осуществляется регулирование в пределах от 20 до 200°. 
Такое требование не предъявляется к конструкции термореле. 
Обычно такие реле выполняются для определенной температуры 
срабатывания, должна быть только предусмотрена возможность 
корректировки при градуировке устройства. 

Биметаллические термостаты применяются для контроля тем- 
пературы до 250°. 

На фигуре 21, 12 приведен эскиз термореле с шайбой. Шайба 
выполнена так, чтобы она была изогнута в холодном состоянии. 
При нагреве и достижении критической температуры шайба резко 
опрокидывается и размыкает кон- 
такты (см. пунктир); возврат в , 
исходное положение получается , 
при охлаждении шайбы. Регули- № 


® й 
7 ^ РА 
Фиг. 21, 13. Биметаллические 


пластинки: 


_ а — с гофрированными краями, 
Фиг. 21, 12. Термореле с опроки Ь — с деформированной средней 


дывающейся шайбой (1). частью. 


рование температуры срабатывания осуществляется контактным 
ВИНТОМ. 

В качестве измерительных элементов применяют также опро- 
кидывающиеся биметаллические пластинки (фиг. 21, 13). В такой 
пластинке с прорезями внешние части гофрируют, вследствие 
чего внутренняя часть А изгибается. При нагреве эта часть стре- 
мится изогнуться в сторону уменьшения радиуса кривизны. Из- 
гибу препятствуют сжимающие крайние части. При определенной 
критической температуре средняя часть скачком перегибается в 
обратную сторону (см. пунктир). 
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Другое исполнение пластинки, примененное в термореле ХПИ, 
приведено на фигуре 21, 136. Средняя часть пластинки растяги- 
вается под прессом, пластинка обладает свойствами гофрирован- 
ной, но технология изготовления ее значительно проще. При кон- 
струировании термореле обращают особое внимание на то, чтобы 
перепад температуры между корпусом и биметаллической пластин- 
кой был минимальным. Это условие весьма важно при примене- 
нии реле в качестве устройства защиты обмоток электродвига- 

телей. Реле укрепляется на головке статора 
[2 у 25 асинхронного двигателя. 
% При нормальном режиме работы двигателя 
перепад температуры между обмоткой и биме- 
р таллическим элементом невелик — порядка 
с 2 10-:- 15°. При резких перегрузках или корот- 
э|/ ких замыканиях, когда скорость изменения тем- 
2 пературы обмотки достигает величин порядка 
© 
5, перепад температуры резко увеличи- 
вается. 

При выполнении обмотки двигателя с изо- 
ляцией класса А предельная допустимая темпе- 
ратура равна 105°; практически допускают 
кратковременное превышение температуры до 
160°. Таким образом, перепад температуры 
между обмоткой двигателя и измерительной 
частью реле при токах короткого замыкания 
Фиг. 21, 14. Термо- Н@ должен превосходить 55 -- 70°. Это условие 
биметаллический выполняется при установке реле в тихоходных 

регулятор: двигателях (до 1000 об[мин), в двигателях более 
спираль, стер быстроходных имеют место весьма большие 
спирали; 4 —контакт.  СКОрости изменения температуры (при вклю- 

чении на сеть заторможенного двигателя) — 
перепад температуры между обмоткой и реле достигает 100—120°. 

Исполнение терморегулятора для электрических печей и пресс- 
форм приведено на фигуре 21, 14. Биметаллический элемент в 
виде спирали закреплен внизу на оси. В верхней части спирали 
имеется контакт. Угол перемещения свободного конца спирали 
9 регулируется перемещением в корпусе (5) регулировочного 
винта (4). В имеющихся исполнениях таких регуляторов пределы 
регулирования 25-- 250°, точность + 2- 3°. 

Дилатометрические термостаты. Работа этих устройств основана 
на разности линейных перемещений при нагреве двух разных 
металлов. В качестве термоинертных материалов применяют: при 
температурах до 200° — инвар (при более высоких температурах 
коэффициент линейного расширения инвара, а, резко возрастает — 
см. таблицу 30); при температурах болыше 200° — до 1000° — 
кварц, фарфор, обладающие весьма низким коэффициентом & = 
—=5.10-7, В качестве термоактивных материалов применяют: 
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в интервале температур 0-:- 400° — латунь, а = 21. 10-®;в интер- 
вале температур 0-- 1000° — никель, а == 16 . 108. 


Таблица 80 
Коэффициенты линейного расширения инвара 
Пределы _ _ 
температур —100—0 0—100 [зоо 250—350 | 300—400 | 500 
Коэффии. на | |,06.10-® | 1,5.10-° |2,8-10-* 9,6.10—® | 13,7.10-—® |16/1.10-—* 


Дилатометрические термостаты исполняют в качестве реле и 
регуляторов. 

Принцип устройства регулятора ТР-200 иллюстрируется фи- 
гурой 21, 15. Две пластинки из инвара (Г) изогнуты так, что в 
холодном состоянии они смыкаются, 
создавая давление на контактах. При 
нагреве латунной трубки последняя 
удлиняется больше пластинок инвара, 


\ 
А 


ААА 
— 


Фиг. 21,15. Принцип устройства Фиг. 21,16. Принцип 


терморегулятора ТР-200;: устройства дилатометри- 
7-— пластинка из инвара; 2 — латунная ческого регулятора: 
трубка; 3 — регулировочный ‚винит. 1 — трубка; 8 — стержень. 


которые растягиваются и разрывают контактную цепь. Регули- 
ровка уставки от 25-:- 200° осуществляется винтом 3. Погреш- 
ность --5° при скорости изменения температуры окружающей 


град 
среды не более 5... 


Другое исполнение дилатометрического регулятора приведено 
на фигуре 21, 16. 


ГЛАВА 22 
ПРУЖИНЫ 
22-1. КЛАССИФИКАЦИЯ 


Пружина, как правило, является составной частью каждого 
электромеханического реле. Пружина может быть использована 
в качестве элемента контактной системы, в качестве противодей- 
ствующего устройства — для возврата якоря или диска, в качестве 
промежуточного звена для гибкой связи двух деталей, в качестве 
аккумулятора энергии — заводные пружины. Различают следую- 
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щие основные виды пружин, отличающиеся между собой или ис- 
полнением, или характером деформации. 

Прямые и изогнутые пружины (фиг. 22,1; 22,2; 22,5) имеют 
вид балки, закрепленной в одном конце или посредине, и испол- 
няются из материала с прямоугольным или круглым сечением. 
При работе пружины в материале возникают напряжения изги- 
ба — пружина работает на изгиб. Прямые и изогнутые пружины 
применяются в реле в основном в качестве элементов контактной 
системы. Иногда такие пружины ставят для передачи силы при 
незначительном почти прямолинейном ходе, например, в запор- 
ных собачках или тормозах. 

Винтовые цилиндрические пружины (фиг. 22, 9} получаются при 
навивке проволоки вокруг цилиндрического стержня по винтовой 
линии. При работе пружины в материале возникают деформации 
кручения. В зависимости от способа крепления пружины и воз- 
действия на нее внешних сил различают: 1) пружины, работаю- 
щие на растяжение; 2) пружины, работающие на сжатие. 

Винтовые конические пружины (фиг. 22, 19) получаются при 
навивке проволоки вокруг коничёского стержня. В плане такая 
пружина имеет вид спирали. В материале пружины возникают 
напряжения кручения и среза. Конические пружины обладают 
по сравнению с цилиндрическими большей устойчивостью от де- 
формаций на боковой изгиб. 

Винтовые цилиндрические пружины, работающие на изгиб 
(фиг. 22, 20). В винтовой цилиндрической пружине, закрепленной 
так, что при действии пружины оба конца ее поворачиваются 
вокруг оси стержня, происходят деформации изгиба — пружина 
работает на изгиб. 

Спиральные пружины (фиг. 22,22) получаются при изгибе 
плоского ленточного материала в виде спирали. При работе 
пружины в материале ее возникают деформации изгиба. Спи- 
ральные пружины служат для сообщения какой-либо враща- 
ющейся оси крутящего момента: одним своим концом пружина 
прикрепляется к оси, другим — к какой-либо неподвижной точке. 

Спиральные заводные пружины (фиг. 22, 24) играют роль ак- 
кумуляторов энергии и являются приводными пружинами в раз- 
ных устройствах. Метод расчета спиральных заводных пружин 
несколько отличается от метода расчета обычных спиральных 
пружин. 


22-2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРУЖИН 


Виды материалов. В качестве материалов для изготовлени; 
пружин применяются или специальные сорта стали — ленточна; 
пружинная сталь, рояльная проволока, или специальные сплаве 
меди — фосфористая бронза, латунь, бериллиевая бронза, 'нейзиль 
бер, куниаль и другие. Выбор материала для пружины определяетс: 
механическими и электрическими свойствами этих материалое 

Электро- и теплопроводность. При работе пружины в качеств 
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элемента контактной системы необходимо выбрать материал с от- 
носительно большой электро- и теплопроводностью, например фос- 
фористую бронзу, латунь. 

Модуль упругости. При наличии относительно больших сил 
в системе и требующемся небольшом прогибе пружины приме- 
няется сталь (модуль упругости стали Е = 20 х 103 кГ/мм?). На- 
оборот, если нужно получить относительно болыной прогиб пру- 
жины при незначительных по величине силах, применяются 
материалы с меньшим значением модуля упругости, например 
фосфористая бронза (модуль упругости бронзы Е == 11.103 кГ/мм?). 

Значение допускаемых напряжений. В том случае, если при 
работе пружины возможны относительно болышие деформации ее— 
прогиб, растяжение, закручивание, — следует выбирать материалы 
с относительно большими значениями допускаемых напряжений. 

В релестроении применяются следующие материалы. 

1} Пружинная стальная углеродистая проволока по ГОСТ 
5047—49, холоднотянутая диаметром от 0,2 до 8 мм, применяемая 
для изготовления пружин, навиваемых в холодном состоянии и 
не подвергаемых закалке. В зависимости от предела прочности 
при растяжении эта проволока изготовляется трех классов: Н— 
нормальной прочности, П — повышенной, В — высокой. 

2) Проволока стальная углеродистая. ГОСТ В 1546—42 марки 
ОВС — особо высокого сопротивления и ВС — высокого сопро- 
тивления. 

3) Ленточные стали 60С2А, 65Г и УЗА по ГОСТ 2283—43 для 
изготовления плоских пружин. 

4) Ленточная сталь 70С2 х А по ГОСТ 2283—43 для изготов- 
ления спиральных заводных пружин. Для этих пружин приме- 
нима сталь УЗА, У1ОА. - 

5) Фосфористая бронза — ГОСТ 1761—50 для плоских и спи- 
ральных пружин. 

6) Ленты из нейзильбера ГОСТ 5187 —49. 

7) Бериллиевая бронза — ленты ГОСТ 1789—50, проволока по 
ЦМ/ТУ 673—41, обладающая высокими механическими свойствами. 

8) Бронза КМ, 3-1 — ленты ГОСТ 4748—59, проволока ГОСТ 
5222—5650, дешевле фосфористой и бериллиевой бронзы; широко 
применяется для изготовления плоских пружин. 

Выбор допускаемых напряжений. При выборе рассматриваются 
три категории нагрузки пружин: Г — постоянная, |] — повторная, 
пульсирующая, одного знака, ПП — знакопеременная. Среднее 
значение допускаемых напряжений: 


б б 3 4 
ЕЮ! изг = 5; Ви изе =з ; Ю ир = К из; Ки хр = = Ки изг» 


кГ - 
где в, — низ — предел прочности при растяжении. Для ответствен- 
ных пружин принимается больший запас прочности: 


3 4 
Ау ия = 95 Юп пав = 9; К: кр = -1 К изе Ки зр = 5 КИ изо. 
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При исполнении спиральных моментных пружин принимают 
весьма высокие запасы прочности — от 5 до 12. 
Данные электро- и теплопроводности и допускаемых напряже- 


ний приведены в таблицах 31 и 32. 
Таблица 9 
Электропроводность и теплопроводность материалов 


Теплопровод- 
Электропроводность ность 
Материал в % к проводимости кал 
чистой меди см?.С/см 
Медь (и... .. 98 09—0,94 р — чистой 
Фосфористая броиза .. 13 0,15—0,20 меди равно 
Бериллиевая бронза .. 23—25 0,25 0.018 мм? 
Латунь еее. 25 0,31 ооо" 
Сталь еее... 9 0,15 {при 20°С) 
Таблица 82 
Допускаемые иапряжения при расчете пружин 
Предел Допускаемые напряжения 
прочности кг. Модули 
Материал Марка при мм? 
растяже- |на кручение| на изгиб Е с 


НИИ 95 | | Ки кр АТ изг| ВИ изг| кГ/мм? | кГ/мм® 
ВИ 
Стальная 265 80 50 95 | 
проволока © 0,2—0,6 | | | | 
ГОСТ ВИ 220 
5047—49 © 07—15 260 | 75 | 45 | 90 | 60 [ок 8.103 
ПП 160— 
|2 13,0 оф 195 | 55 | 36 | 70 | 45 | 
Сталь 
65Г, УЗА, о | | 53 35 65 45 | 20.103 | 8.103 
60С2А 
Броиза 
фосфористая в, 15 | «обв | 21 | 15 | 26 | 18 Ю 103 |4-0—108 
Броиза 
бериллиевая БрБ2 | | 25 | 18 | 31 | 22 [55 103| 5.103 
Нейзильбер 65—20 нц, | 18 | 13 | | | а-ю 
Бронза МИ | | 21 | 15 | 56 | 18 | 12.103 } 8—10° 


Сортамент проволоки по ГОСТ 5047—49: 
(0 0,2, 0,22, 0,25, 0,28, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 0,5, 0,55, 0,6, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1, 
1,2, 1,3, 1,4, 1,5, 1,6, 1,8, 2,0 
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22.3. КОНСТРУКТИВНЫЕ ВОПРОСЫ 


а) Прямые и изогнутые пружины. Прямые пружины чаще всего 
исполняются в виде консольной балки (фиг. 22, 1). В ряде слу- 
чаев плоская пружина устанавливается при отсутствии внешней 
нагрузки не свободно, а имеет предварительный изгиб в обрат- 
ную сторону на величину № (фиг. 22, 186). Этот предварительный 
изгиб может быть осуществлен 


либо каким-нибудь упором, либо . ГА —- 

подгибом пружины, т. е, при- = 

данием ей предварительного на- @ ол т 
- @ 


тяжения К. Общий прогиб | 
пружины равен предваритель- 
ному прогибу |5 плюс полезный 
прогиб }. Полезный прогиб 
считаем от горизонтального по- 
ложения вниз. Сила О, требую- 
щаяся для получения полезного 
прогиба |, определяется из 
условия прогиба на величину 
Р=Ь-А. Фиг. 22,1. Прямая пружииа: 


П рямая пружина, нагружен- а — без предварительного изгиба; 
ная посредине (фиг. 22, 2). Такие $ — с предварительным изгибом. 


пружины применяются в каче- 

стве элементов контактных систем или в качестве защелки, когда 
требуется фиксация положения оси какого-либо переключающёго 
устройства (фиг. 22, 3). В этом случае ось переключателя испол- 
няется в виде квадрата. При расчете таких пружин исходят из 


[ 


Фиг. 22,2. Прямая пружниа, Фиг. '22,3. Прямая пружина 
нагружениая посредине. в качестве защелки. 


предположения, что пружина зажата в средней части и на каждом 


конце загружена силой 2. 


Натянутые пружины (фиг. 22, 4). Исполняются в виде листо- 
вых пружин, закрепленных на обоих концах; сила приложена 
посредине. В этом случае применяются формулы изгиба для ба- 
лок, укрепленных на двух концах. 
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Изогнутые пружины (фиг. 22, 5). Расчет таких пружин произ- 
водится аналогично прямым — их рассматривают как консольные 
балки, но допускаемое напряжение изгиба К... принимается с 


болыпим коэффициентом запаса. 
@ 
Е 8 Г [.-|@ 
[ : 
2 777 
пружина. Фиг. 22, 5. Изогнутые пружины. 


Фиг. 22, 4. Натянутая 


Крепление прямых пружин обычно осуществляется двумя вин- 
тами или заклепками. При креплении одним винтом необходимо 
принимать меры против проворачивания пружины. Отверстия для 


а 


Фиг. 22, 6. Изогиутая Фиг. 22, 7. Прямая пружина 
пружина. круглого сечения. 


крепления в пружине производятся штамповкой или сверлением. 
При этом в некоторых случаях требуется производить отжиг или 
отпуск конца пружины, соответствующего месту крепления. 


а 
8 
ИЕ 
Фиг. 22, 8. Крепление пружин. Фиг. 22, 9. Пружина 
с шаговой навивкой. 
Таблица 33 В некоторых случаях пружи- 
на в месте крепления выполня- 
Крепление ется более широкой (фиг. 22, 8), 
однако следует по возможности 
винтами | заклепками избегать резких изменений сече- 
ния. Рекомендуемые данные рас- 
а 056 ОЗЬ положения отверстий и их раз- 
а От 3 до 44 меров приводятся в таблице 33 
с 0,55 | в соответствии с обозначениями 


фигуры 22, 8 (4, а, с). 
306 


Рекомендуется крепить пружины посредством прижимных 
пластинок (фиг. 22, 10). Края пластинок, подкладок и других де- 
талей, к которым прижимается пружина, следует закруглять. 

Свободные концы пружин, перемещающиеся по плоскостям 

. (фиг. 22,11), должны быть за- 
гнуты или иметь закругления, 
что предохраняет пружину от 
заклинивания и поломки. 


Фиг. 22, 10. Крепление пружии Фиг. 22,11. Исполнение сво- 
прижимными пластинками. бодиых концов пружин. 


Предварительное натяжение пружины осуществляется отги- 
бом ее в сторону, противоположную действию силы. В некото- 
рых случаях для уменьшения хода пружины свободный конец ее 
удерживается упорной пластинкой. Такое исполнение показано 
на фигуре 22, 12. 


Фиг. 22, 12. Пружина с предвари- Фиг. 22,13. Устройство для регули- 
тельным изгибом: рования иажатия пружины. 
А — свободное состояние пружины. 


Регулирование нажатия пружины осуществляется винтами 
(фиг. 22, 13). 

Изогнутые пружины следует изготовлять с определенным ми: 
нимальным радиусом г закругления в месте изгиба. 
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Рекомендуемые минимальные значения г зависят от рода ма- 
териала, толщины листа и направления штамповки: перпендику- 
лярно или параллельно направлению вальцовки листа, из кото- 
рого изготовляется пружина. 


1) При штамповке перпендикулярно направлению вальповки 
Гмакс == 4 — для стальных пружин; 
Гнин = Й-— для пружин из латуни или фосфористой бронзы. 


2) При штамповке параллельно направлению вальцовки 
Гнин = ВВ — для стали; 
Гмажв == ЗН-- 5 — для фосфористой бронзы или латуни. 


Термическая обработка. Плоские пружины, в которых необ- 
ходимо вырубить отверстия, а также изогнутые пружины штам- 
пуют, как правило, в отожженном состоянии. После штамповки 
пружина подвергается закалке. Закалка пружин из ленточной 
стали производится в соляных ваннах при температуре 780— 
800° в течение 1—3 минут, охлаждение пружин — в масле при 
комнатной температуре. После закалки пружины дополнительно 
подвергаются отпуску в селитренной или масляной ванне, в за- 
висимости от требуемой твердости. Обычно получается твердость 
в пределах 40 - 55Ю,; соответственно этому температуры отпуска 
порядка 400—275°. 

Для предохранения стальных пружин от коррозии их покры- 
вают защитным слоем в гальванических ваннах. В этом случае 
возможно наводороживание металла, поэтому пружина должна 
пройти процесс обезводороживания в масляной ванне при тем- 
пературе 210-10° с выдержкой в течение 5 часов. 

Штамповка и гнутье пружин из бериллиевой бронзы осу- 
ществляются в закаленном (мягком) их состоянии. Режим за- 
калки: нагрев до температуры 750—780°, выдержка при этой 
температуре в течение 40—50 минут и охлаждение в холодной 
воде. После штамповки пружина подвергается облагораживанию 
(старению). Режим облагораживания: нагрев до 300° с выдерж- 
кой при этой температуре в течение 8—9 часов, охлаждение 
в спокойном воздухе. 

Аналогичные процессы проводятся и с другими пружинами 
из цветных сплавов, например из куниаля. 

6) Винтовые цилиндрические пружины. Такие пружины чаще 
всего изготовляются из проволоки круглого сечения. В реле- 
строении применяются пружины с небольшим шагом витка, 
поэтому при определении напряжений в поперечном сечении. 
витка пружины считают, что каждый отдельный виток располо- 
жен в плоскости, перпендикулярной к оси витка. 

Соотношение основных геометрических разме- 
ров пружин. Следующие геометрические размеры являются 
основными для винтовых цилиндрических пружин: средний 
диаметр витка О, длина пружины Ё и диаметр проволоки 4. 
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Характерными параметрами пружины принято считать следующие: 


ро 
а=ев =“ 


В рационально исполненных пружинах величины с: и с» нахо- 
дятся в определенных пределах. В обычном исполнении пружин 

с1 = 5-:- 10; 

с 5. 

Важно выдерживать второе условие для значения с» в пру- 
жинах, работающих на сжатие. Когда с. >65 при работе пру- 
жины может получаться боковое выпучивание. Нри этом создается 
трение в витках, искажающее характеристику пружины. При 
проектировании пружин рекомендуется выбирать следующие раз- 
меры Ди 4: О-ъ5; 6; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 62 мм; 
4—0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,6; 2; 2,5; 3; 4,5; 6 мм. 

Винтовая пружина, работающая на растяжение. Навивка 
цилиндрических винтовых пружин растяжения может быть осу- 
ществлена двумя способами. 

1. Закрытая навивка исполняется так, чтобы витки пру- 
жины соприкасались друг с другом с некоторым натяжением. По- 
следнее условие достигается тем, что при закручивании вокруг 
стержня навивки проволоку вращают одновременно и вокруг своей 
оси. Сила натяжения пропорциональна углу поворота а проволоки 
вокруг оси. Пружины с закрытой навивкой работают с предва- 
рительным натяжением, которое они получают в процессе изго- 
товления. Для удаления витков друг от друга надо приложить 
силу @,, компенсирующую предварительное натяжение. Приме- 
няются такие пружины в тех случаях, когда требуется получить 
большую силу растяжения при малой длине пружины. 

2. Шаговая навивка исполняется так, что в готовой нави- 
той пружине имеется расстояние между витками — шаг 2 (фиг. 22, 9). 

В определенной конструкции аппарата работа пружины ха- 
рактеризуется обычно двумя положениями: начальным и конеч- 
ным. Начальному положению пружины может соответствовать 
или свободное состояние пружины, или предварительное растя- 
жение. При свободном состоянии пружины начальная сила (4 
будет соответственно равна (фиг. 22, 14): 

О, = @, — для пружины с предварительным натяжением (за- 
крытая навивка); 

О, =0 — для пружины с шаговой навивкой. 

Для пружин с предварительным растяжением начальная сила 
определяется величиной начального растяжения Ё{, а в пружи- 
нах с предварительным натяжением еще дополнительно величи- 
ной [», соответствующей силе Оз: 

О, =} — для пружин с шаговой навивкой; 

9, =Е(Ф + |) — для пружин с закрытой навивкой. 

Значение силы @, не может быть найдено аналитически, так 
как ее величина зависит не только от размеров пружины, но 
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и от процесса навивки. Как указывалось выше, значение @, за- 
висит от угла а поворота проволоки при навивке. Обычно зна- 
чение Ч, определяется по диаграмме пружины, полученной экспе- 
риментальным путем (фиг. 22, 14 с). В начальной точке, когда 
пружина находится в 
спокойном состоянии и 
витки  соприкасаются 
друг с другом, в ней 
имеется предваритель- 
ное натяжение О. При 
растяжении пружины 
на величины [и р по- 
лучаем силы ©, и О0.. 

Поскольку работа 
пружины — происходит 


о п 


Е 
г--л 
Фиг. 22, 14. Диаграммы пружин растяжения: Фиг. 22, 14А. Диаграммы для 
а — свободной пружины; 6 — с предварительным винтовых пружин сжатия; 
растяжением — шаговая навивка; с — с закрытой 


а — свободная пружина; 


навивкой. $ — с предварительным сжатием. 


в пределах упругих деформаций, все значения 4, О; и ©, про- 
порциональны величинам |, Ни р (см. диаграммы фиг. 22, 14): 


о. Е . ЕЛЬ) 
ЕАО ГЕРТНАЬ; Ч, = р 


Обычно пружины с предварительным натяжением (с закрытой 
навивкой) исполняют так, что сила О, создает в материале пру- 
жины напряжение т порядка 15 кГ/мм? (для стали). 


В предварительных расчетах пружин принимают ориентиро- 
вочно: 


О, = и — для пружин с диаметром проволоки 4 < 5 мм. 


9, = Знаж при а> 5 мм. 


зи 


Шаг пружины растяжения (при шаговой навивке) принимается 
обычно равным диаметру проволоки. 

Концы пружины исполняются в виде отдельных витков 
(фиг. 22, 15), которые должны быть расположены по оси пружины. 
Оба концевых витка могут быть расположены в одной плоскостн 


Фиг. 22, 15. Заделка концов пружииы растяжеиия. 


или в разных: один виток повернут в этом случае на 90°. По 
конструктивным соображениям приходится иногда удлинять ко- 
нец пружины (фиг. 22, 16 ©). 


@ 


= 


Фиг. 22, 16. Формы крепления пружин растяженил. 


Концы пружины укрепляют на деталях аппарата, изображен- 
ных на фигуре 22, 16. 

Концевые витки также принимают участие в работе пружины. 
При расчете пружины оба концевых витка считают за один 
виток. 


ЗИ 


Для пружин с предварительным растяжением величины рас- 


тяжений (фиг. 22, 14) 
— тор ЗИ в. 
аа: =, 


Для пружин с предварительным натяжением и предваритель- 
ным растяжением (фиг. 22, 14). 
р=Ю+ЬЬ; 


(8) — 
ь-е =. 


@) © 

: Винтовые пружины, ра- 
ботающие на сжатие, Дли- 

на пружины Г должна 

быть не более 5). Вели- 

чина : шага не нормиру- 

° ется. Принятые в практике 

777 . р 


значения {= = -— З: 


Фиг. 22, 17. Заделка концов пружины 2 
сжатия. Заделка концов. Воз- 


можны три исполнения: 

1. Свободное (фиг. 22, 17а). Применяется редко. 

2. Концевые витки частично навиты без уклона, поджаты 
(фиг. 22, 17 6). При таком исполнении устраняется опасность искрив- 
ления пружины моментом, определяемым силой @ и радиусом 
пружины. Применяется в пружинах из проволоки 4 < 0,5 мм. 


УИ - 4,5: И.25 


а, 0,25а 
г | а 


Фиг. 22, 18. Заделка концов пружины сжатия. 


3. Концевые витки поджаты и подшлифованы. Крайние, не- 
рабочие витки поджимаются к рабочим и сошлифовываются до 
размера 0,254 (фиг. 22, 18). Применяется в пружинах из прово- 
локи 4 >> 0,5 мл. 
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Пружина удерживается в своем положении соответствующими 
частями аппарата: В ряде случаев для удержания пружины при- 
ходится ставить специальные шайбы или приспосабливать детали 
аппарата для этой цели, делая в них специальные выемки илн 
выступ. 

Защита от коррозии. Пружины из проволоки диаметром от 

0,2 до 0,5 мм покрываются черным лаком методом окунания 
с последующей сушкой в печи, где температура поднимается 
авномерно от 50 до 220°; выдержка в печи длится 30 минут. 
Получается твердая лаковая пленка черного цвета. Пружины из 
проволоки диаметром выше 0,5 мм цинкуют, толщина покрытия 
порядка 10—15 микрон. 

Термическая обработка. Готовые пружины подвергаются тер- 
мической обработке для снятия внутренних напряжений, полу- 
чающихся после процесса навивки, а также для обезводорожи- 
вания пружин, прошедших гальванические ванны. Термическая 
обработка производится в масляной ванне при температуре по- 
рядка 210 -- 10° с выдержкой в течение 5 часов. Пружины, под- 
лежащие окраске, должны быть подвергнуты термической обра- 
ботке до процесса покраски. 

в) Винтовые конические пружины по сравнению с цилиндри- 
ческими пружинами сжатия обладают большей устойчивостью, 


@ 


В2 


Фиг. 22, 19. Коннческая. вннтовая пружнна: 
в — вид спереди; 6 — план. 


против бокового изгиба. Винтовая коническая пружина состоит 
из винтовых витков, как бы навитых на круговой направляющий 
конус (фиг. 22, 19). Концы пружины замкнуты в круг и для 
того, чтобы обеспечить прилегание их по всей периферии к опор- 
ным плоскостям, сошлифовываются. Конические пружины могут 
иметь два исполнения —с постоянным шагом и с постоянным 
углом наклона. Горизонтальная проекция пружины с постоянным 
шагом представляет собой архимедову спираль с постоянным 
углом наклона — логарифмическую. 

В практике релестроения приняты’ пружины с постоянным 
шагом. 
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г) Винтовые пружины, работающие на изгиб. В винтовой 
пружине, исполненной так, что оба ее конца поворачиваются 
вокруг оси (фиг. 22, 20), происходит деформация изгиба —- пру- 
жина работает на изгиб. С целью уменьшения передачи сил на 
ось следят за тем, чтобы оба конца пружины при монтаже ее 
были параллельны, витки должны свободно поворачиваться вокруг 
стержня. Обычно бывает достаточно, чтобы пружина своими сво- 
бодными концами только прилегала к штифту неподвижной части 


У 


МАХ 


м 
р 
Фиг. 22, 20. Винтовая пружина, Фиг. 22, 21. Винтовая двойная 
работающая на изгиб. пружина. 


или к краю неподвижной части механизма. Для более равномер- 
ного распределения сил, действующих на ось, пружину испол- 
няют двойной (фиг. 22,21). 

д) Спиральные моментные пружины. Спиральные пружины 
применяются для сообщения какой-либо оси крутящего момента. 
Исполняются такие пружины в виде завитой в форме спирали 
плоской ленты. Один конец пружины — внутренний — закреп- 
ляется на оси (фиг. 22, 22). Для перемещения наружного конца А 
на угол ф вокруг оси требуется сила © на плече Ю,. На ось 
тогда действует крутящий момент 


М = ОВ,. 


При этом безразлично, происходит ли вращение по часовой 
стрелке или против нее, т. е. свертывается ли пружина — заво- 
дится, или развертывается — отдает работу. В материале пру- 
жины получаются напряжения изгиба. 

Ход расчета. Обычно спиральная пружина характери- 
зуется моментом, требующимся для поворота конца А пружины 
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на 90°. При этом безразлично, завертывается или развертывается 
пружина. Угол закручивания в действительных условиях работы 
пружины бывает значительно больше 90°. Значение предельного 
допустимого угла закручивания ограничивается двумя усло- 
ВИЯМИ: 

1. При увеличении закручивания повышается напряжение ма- 
териала з. Требуется, чтобы остаточная деформация материала не 
превышала при этом определенной величины (порядка 0,1%). 

`2. При значительном угле закручивания пружины (порядка 
360° и выше) уменьшается расстояние а между витками. Необ- 
ходимо следить за тем, чтобы витки 
пружины не соприкасались, так как 
при этом вследствие возникающего 
добавочного момента трения меняется 
характеристика пружины. При рас- 
чете задаются моментом. пружины, 
определяемым данными конструкции 
аппарата, и материалом пружины. 
Для пружин с относительно большим 
моментом применяется ленточная 
сталь. 

В электромеханических реле — 
электромагнитных, индукционных, 
электродинамических — применяются Фиг. 22, 22. Спиральная 
материалы с меньшим модулем упру- пружина. 
гости — фосфористая бронза, ней- 
зильбер, куниаль и другие сплавы. В тех случаях, когда пру- 
жина является токоведущей, применяются материалы с меньшим 
удельным сопротивлением, например кадмиевая медь, серебро 
(для пружин с малым моментом). Выбор материала определяет 
собой модуль упругости и величину допускаемого напряжения 
на изгиб. 

Обычно при расчете спиральных пружин принимается большое 
значение запаса прочности, так как в рабочем состоянии пру- 
жина закручивается на угол ф в несколько раз больший 90°. 
Так, для фосфористой бронзы принимается А„.г порядка 8— 
10 кГ/мм?, а для пружин особенно точных приборов — порядка 
4—5 кГ/мм?. Конструкция пружины характеризуется отноше- 
нием =, 


Ь 
шие значения и принимаются для пружин со значительным 


которое колеблется в пределах от 1200 до 3000. Мень- 


моментом, большие — для пружин с малым моментом. Так, для 


пружин с моментом порядка 10—20 Гмм значение т бывает 
порядка 3000. 

При расчете пружины задаются значением РЁ и определяют 
зеличины й и 6. Если значение $ получается большим, увеличи- 
зают значение [. 
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Конструктивные вопросы. Внутренний конец пру- 
жины загибается и закладывается в прорез стержня или оси 
пружины. Имеется также другая форма крепления конца пру- 
жины — посредством штифтов или винтов. Наружный конеи пру- 
жин крепится к конструкции аппарата посредством хомутиков 
или пайкой. 

е) Заводные спиральные пружины. Заводные спиральные пру- 
жины играют роль аккумуляторов энергии и являются привод- 
ными механизмами в разных устройствах. Такие пружины за- 
кладываются обычно в заводной барабан. Неподвижный наружный 
конец пружины закрепляется в корпусе барабана, а внутренний 
конец — на оси, которой и придается 
вращающий момент. 

Заводные пружины обычно бывают 
большой длины, но помещаются в 
корпусе с относительно малыми габа- 
ритами и поэтому должны быть завить 
без промежутков между витками. 

На фигуре 22, 23 показано при- 
мерное устройство барабана. Ось 
имеет две цапфы, расположенные на 
стенках корпуса. На оси свободно 
вращается барабан 2. Дно барабана 
3 исполнено с зубчатым венцом и 
Фиг. 22, 23. Барабан с заводной ВХОДИТ в зацепление с механизмом 

пружиной. (механизм на фигуре не показан). 
В верхней части барабана укреп- 
ляется крышка 4. Внутри барабана находится пружина 5, за- 
крепленная внутренним концом к оси, а наружным к барабану. 
На квадратной части оси насажен храповик 6, удерживаемый 
собачкой 7. Завод пружины осуществляется поворотом оси. Для 
этого ва квадратной части оси насаживается рукоятка (при руч- 
ном заводе) или ось связывается с приводным вспомогательным 
электродвигателем. Обратному вращению оси мешают храповик 
и собачка. Под действием пружины проворачивается барабан, 
а с ним и зубчатый венец, приводящий во вращение механизм 
устройства. 

Расчет. В заведенном состоянии пружина не занимает всего 
объема барабана (фиг. 22, 24а). При этом число витков пру- 
жины и,, внутренний радиус г и наружный го. 

При спуске пружина изменяет число витков от и» до &;, 
внутренний и наружный радиусы пружины меняются от Г до Г, 
и от г, до А (фиг. 22, 246). Число оборотов в заводного бара- 
бана равно разности числа витков заведенной и спущенной пру- 
ЖИНЫ: @ = Ш, — Ш. 

Число витков пружины в обоих случаях можио определите 
в функции ее геометрических размеров, считая, что в заведен 
ном и спущенном состоянии пружины все витки ее плотно при 
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7 
й 
Й 
Й 
ЙЕ 
й 
, 
/ 
й 


легают друг к другу. Считая толщину материала пружины А, 


имеем 


и =" (а); Ш: = А; 


Ш —= 0 — М, = 


7а—Г— Юг 
=—— 0. 


При конструировании заводных пружин стремятся получить 
оборотов барабана. Это усло- 


максимально возможное число 
вие достигается при соблюде- 
нии определенного соотношения 
между размерами барабана. Объ- 
ем материала заводной пружины 
до и после ее завода не меня- 
ется. Поэтому имеет место ра- 
венство 


Ь (пВ? — тг?) =65 (пи? — пи?). 


Следовательно, 
2 
Го == Ув: —я+т. 


Подставляя значение г, в урав- 
нение (с), получаем 


= И я 
—г—Ю—м (4). 


Заданными являются геоме- 
трические размеры барабана и 
оси — Ю, г, а также толщина 
материала пружины Й. При этих 
заданных величинах число обо- 
ротов ш является функцией 
переменного значения г;. Опре- 
делим условие получения & макс. 
Для этого берем производную 


Фиг. 22, 24. 
функцию по г: и приравниваем “Ге ““, оральная заводная 
ее нулю, учитывая, ЧТо г = 10ст; в-— пружина заведена; 6 — пружина спу- 
® = пост: щена, 
аи 271 
ЗИ Ю— и + 


Отсюда 


рат „8 
„- УР в. 


Нодставляя значение г, в уравнение (4), имеем 


„Ув 


7 


Таким образом, условием получения максимального числа 
оборотов пружины согласно (е) и (0) является равенство: 


Га = Гь 


т. е. внешний радиус заведенной пружины должен быть равен 
внутреннему радиусу спущенной. Пружина, удовлетворяющая 
этому условию, называется нормальной заводной пружиной. 

Расчетные данные 1. Материал пружины — обычно за- 
водные пружины исполняются для получения больших значений 
моментов и поэтому, как правило, изготовляются из ленточной 
стали или из стали для часовых пружин. Допускаемое иапря- 
жение на изгиб принимается с учетом коэффициента запаса 
т = 1,5, т.е. Юг = 70-120 кГ/мм?. 

2. Толщина материала пружины принимается в зависимости 
от внешнего радиуса пружины и допускаемого напряжения на 


изгиб. По опытным данным рекомендуется принимать й = Е . 
изе 
Если Юн = 70 -- 120, то й = = 150 ° 


Обычно избегают применения толстых стальных лент, так как 
при этом пружина работает неплавно и вероятность ее поломки 
большая, чем при более тонких пружинах. В релестроении при- 
меняются пружины с размером в пределах 0,3-0,6 мм. 

3. Значение радиуса оси определяется из соотнощения 


ЮВ! =. 


Обычно принимается #& = 3. 


22-4. РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ И ПРИМЕРЫ 
Прямая пружина (фиг. 22, 25 а). 


— 1 97°. 
{= ЗЕ; (22-1) 
момент 1, = ИЮ.,. (22-2) 
фз Бриз 
=: =. 
Из (22-1) и (22-2) о 
_2ЁВи. . 
а (22-3) 
__ 61? Ви 
= = т. (22-4) 
Известны С, ©, {; задаваясь Ю„, определяют 
2 Ки, . 
В = ЗЕ}: {22-5) 
__ 69 в 
Ь пар. (22-6` 
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Пример. 
Е = 40; $=6; О = 0,2 кГ. 
Материал: фосфористая бронза Е = 11. 103 «Г. 


мм? * 
кг 
мм?’ 


Ю, = 30 


. 40. 
Е = 0,485, принимаем ЙА -= 0,5 им, 


"=. 


6.0,2 . 40 
0,5. 30 


Фиг. 22, 25 (от а до №). Эскизы к расчету пружин: 


== 
мт } 


Ь = — 6,4 мм. 


т а 
а — прямая; Ь — круглого сечения; 
фо е 
[А 
с — прямая пружина, 
вагруженная посредине; а — натянутая; 
Прямая пружина круглого сечения (фиг. 22, 25 5) 
; 2 12Юц 
3 аЕ’ 
— "@ Аь Ки 
== 0,143 т. 
ИЙрямая пружина, нагруженная посредиие (фиг. 22, 25 с) 
т Вы, 
— бАЕ’ 
2 51? 
Ч=з В 
Натянутая пружина (фиг. 22, 25а) 
= ря Юи. 
12ЕЁ'’ 
4 БА? 

9 = зт Юи 


(29-7) 


(22-8) 


(22-9) 


(22-10). 


(22-11) 
(22-12) 


$319. 


Контактная пружина изогнутая (фиг. 22, 25е) 


Пример. [=1 мм; 9 = 0,4 кГ; Г = 16 мм, фосфористая бронза. 
Расчет для половины пружины. 0,50; 0,5}. 


п =4; вые, 


согласно (22-5) и (22-6) 


2. 162. 12 
зи. 10:05 = 0,372 мм, принимаем # = 0,4 им 
6.02.16 


=: 18 = Юм. 


й = 


4, \ ` 
1 6 © = 
_ 4-4 р 
е — изогнутая; ! — цилиндрическая 


растяжения; 


Винтовая цилиндрическая пружина растяжения (фиг. 22, 25 


р 823 
= у - 10; А. 
ГА 43 
= < 5; Ч=38 А» 
т 
отле ; тиО?Юк 
са 


Рекомендуемые данные: 
2—5; 6; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 40 мм; 
4- 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,6; 2 мм. 
11з (22-14), задаваясь с1, получаем 


(22-13) 


(22-14) 


(2-15) 


(22-16) 


Из (22-13} вычисляется у, оба концевых внтка считают за один рабочий. 


Свободная длина пружины 
с шаговой навивкой —> [4 = #0, -- 22 
с открытой навивкой — 4 == 4, +- 20 


Длина проволоки с учетом концевых витков 


[==р (м + 1). 
Жесткость пружины . 
. —_ [@) _ С 
| 8508` 


320. 


(29-17) 
(02-18) 


(22.19) 


(22-20) 


Пример. 
Ол == 0,55 кГ; 0, = 0,8 «Г; |= 0,05 кГ/мм. 
Материал: рояльная проволока 
С ==8. 103 кГ/мм?; В, = 80 кГ/мм?. 
Вариант 1. Шаговая навивка # = 1,5 а; с: = 10. 


8. .0 
а= ув = 0,55; принимаем 4 = 0,5 мм. 


р = 19 мм; = =055= 16 ми; = 91 = Юм; 


. 16.0,54. 8000 . 
Ь = 16 — 10 = бин; р == 8.5.08 = 10; 
= 1,5 - 0,5 . 10+ 10 == 17,5 мм. 
Полная длина пружины в растянутом состоянии 
(= +7 = 17,5 - 16 = 33,5 мм, 
Вариант 2. Требуется, чтобы / «5 30 мм; принимаем закрытую навивку. 
При О = 0,8 кГ; 1 =/— 4 = 30 — 17,5 == 19,5 мм: 
Ч» — Ч, = 12,5] == 12,5 . 0,05 == 0,625 кГ. 
Предварительное натяжение 
Ч, = 9. — 0,625 = 0,175 кг. 
4 _ 0,175 _ 
о. =-08 = 0,218 — допустимое. 


Цилиндрические пружины сжатия (фиг. 22, 250) 
Расчетные соотношения см. выше (пружины растяжения). 


=: р = — 9; 
16 = бор + 1,5 4а— свободное состояние, 
{ = 4%р + 1,5 4 — полностью сжатая. 
чек 9— ® 51% 
Я 9 и 
8. \ 
| в - 
“и ры 
& — цилиндрическая , в — коническая: 


сжатия; 
Рекомендуемые данные: 
Шр —> 2,5, 3,5, 4,5; 6,5; 8,5; 11,5; 15,5; 18,5. 


Коническая пружина (фиг. 22, 25 #) 


и Вь 
46а : (22-21) 
0%. _ 891. 
С1 = а ‚ — явь ‚ (22-22) 
о — 449. (02-23) 
па Ки 
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Длина проволоки 


Е мо (2+2) (22-94) 
Виитовая пружина, работающая на изгнб (фиг. 22,20) | 
К __ па 
=": — 32а од м 22-25) 
м=0а=/ 7 (2-26) 
Прогиб свободного конца {== а$. 
__ а Ви. _ 
= (22-27) 
— 1-Е$ —_ 74. ЕФ . 
1 ба = 54 ба` (22-28) 
—а—6--р 
Г: =, (22-29) 
еее В 


Пример. Задано: 0, = 0,155 кГ; 9, = 0,2 «Г; 
{— спиральная, момент» рабочий угол 9; == 10° = 0,174 "рад; 
ная; р =6 мм; а=9 мл; В = 12 мя; 
Найти: м — 41 —%— 2. 
Материал: рояльная проволока ЕЁ == 20 . 103 Г 


Г «= 9 9, 
=30^—; = 0,78 рад == 455; 
Ки мм? О: 0% $ = Фо 9: — 05 8 р 


.„_1/388:02:9_ | 
Фо = 35 ‚ а = И 2-02-89 = 0,85 млм; 
п. 0,854.20. 103. 0,78 223 —9-- 12 +6 


ЩИ. 


Спиральная пружина (фиг. 22, 254 


виа 
МИ, = Ки @2-30) 
— Е 9; (22-31) 
Ьиз 


. /.=-—-. 
Та 
65 г 
— развернутая длииа ленты, мм. 
р о Ви. (2.32) 


ЛЕ 
к — спиральшая в — ты, (22-33) 
ре. (22-4) 
ре @2-35) 
Е (22-36) 


ла, + В,)° 
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Расстояние между витками 


2 е] 
—Ю 
а= = (Ен Ка) . (22-37) 
Ь 
Пример. Момент М == 12,2 Гмм при угле 5. . Материал — фосфористая 
бронза В = 11. 108 Г, 
мм 


В, = Г задаемся [, = 400 ими; 


2 ы 400 . 3 
ПБ. =. п: = 0139; принимаем # == 0,15 ми; 
6. 0,012 
= 015 . 3721 мм; В == 11,5 им; В. = 2,5 мм; 


Е 


ла а= 1 мм. 


° Спиральная заводная пружина (фиг. 22,25 #) 


в = 2К. К = 3; 
в’ 
развернутая длина Ё = па, (Ю -{ гл) + 2. (22-38) 
— 87: о; . 
— у ф, (22 39) 
в#з 
У: = 12:?= 21 


3 макс = Ша — оз 8 мин = 1 — Ш, 


“„ на 2—3 витка меньше и. 


м. Е 


макс — “р 273 максз Минин = ул 213 мин. 


Учитывая трение между витками, уменьшают значение М на 20—30%/.. 


РЛАВА 23 


КОНТАКТНЫЕ СИСТЕМЫ 


Контактной системой называется элемент реле, осуществляю- 
щий операции замыкания или размыкания контактов. Контакт- 
ная система состоит из подвижных частей — контактных рыча- 
гов, пружин, и неподвижных — контактных стоек, пружин, 
я также самих контактов, скрепленных с этими частями. 


23-1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОНТАКТНЫХ СИСТЕМ 


Различают эксплуатационные параметры — разрывную 
‘пособность Р, предельно допустимые значения напряжения Ир 
ока [„, частоту включений, и конструктивные — ход кон- 
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тактов х, давление ©. Надежная работа контактной системы при 
заданных эксплуатационных параметрах зависит от принятых 
копструктивных параметров, формы и материала контактов. 

При проектировании контактной системы следует учитывать 
не только процесс размыкания, но и процесс включения. При 
неудачно выполненной конструкции в процессе включения наблю- 
даются явления отскакивания контактов, вибрации пружин и 
приваривания контактов. 

Разрывная способность контактов определяется условием на- 
дежного гашения дуги, возникающей в процессе размыкания кон- 

тактов. Разрывную способность характе- 

и, ризуют условно 


Р=и, 


где О — напряжение сети, [ — ток в цепи 

до момента размыкания. 
Для контактной системы, ‘обладающей 
определенной разрывной способностью Р, 
0! '„. имеет место гиперболическая зависимость 
р И =) (фиг. 23, 1). Гипербола эта имеет 
Фиг. 23, |. Характери- ограничения, определяемые значениями: 
стика контактной системы. И„, — предельно допустимого для данной 
контактной системы напряжения сети, 
Гир — предельно допустимого из условий нагрева контактов зна- 
чения тока. Значение Р в основном зависит от раствора контак- 
тов х: гашение дуги происходит в момент, когда дуга растяги- 
вается до размеров, при которых приложенное к контактам 
напряжение становится недостаточным для ее поддержания. 
Значение х определяется различными факторами: родом тока, 

индуктивностью нагрузки, напряжением сети. 

При разрыве пепи постоянного тока необходимо растянуть 
дугу до величины, при которой напряжение сети будет меныпе 
напряжения погасания дуги И„. При переменном токе, вслелд- 
ствие погасания дуги при переходе тока через нуль, напряже- 
ние сети должно быть меньше напряжения зажигания дуги Ц. 
при определенной ее длине. 

Напряжение (, значительно выше И„. Поэтому для данной 
контактной системы значение Р цепи переменного тока прини- 
мается в несколько раз большим, чем для постоянного (см. ниже). 
Большое значение при разрыве дуги имеет индуктивность на- 
грузки. 

Для цепей постоянного тока индуктивность нагрузки условно 
оценивают значением с05ф, которую экспериментально опреде- 
ляют включением катушки на переменный ток 50 гц. По опыт- 
ным данным, магнитные системы контакторов и реле управления 
постоянного тока обладают индуктивностью, характеризующейся 
условно созф = 0,1 -:- 0,15. 

В литературе приводятся эмпирические зависимости Ц = } (1,15), 
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где › — длина дуги. Однако в этих ‘зависимостях не учтен 
ряд факторов, влияющих на разрывную способность контактов. 
К настоящему времени не проведены также систематические экс- 
периментальные работы, на основании которых можно было бы 
установить данные для расчета. 

Ниже приводятся для иллюстрации опытные данные по от- 
дельным конструкциям контакгных систем. 

1) Раствор контактов х = 0,5 ми; размыкание цепи постоян- 
ного тока 2206; 15 вт; созф == 0,1. 

2) Контакты кодовых реле х= 0,6-1,2 мм; 

материал — серебро; 

предельное напряжение Ив, = 220 в; 

предельный ток разрыва /„„—За; 

разрывная способность — постоянный ток — 80 вт; 
переменный ток — 400 вт. 

Указанные данные относятся к случаям работы реле с малой 
частотой. При работе реле с большой частотой рекомендуется 
уменьшить значение Р до 50—70% приведенных данных. Для 
улучшения работы контактов применяется искрогасительный 
контур: С =0,5 мкф, г == 6 0м. Значительное улучшение работы 
контактной системы ‘получается при замене материала контактов: 
вместо серебра ставят металлокерамические. 

3) Контакты реле управления, исполняемые в виде контакт- 
ных мостов с двумя последовательно включаемыми разрывами. 
Ход контактов — 3—4 мм. Давление в контактах — порядка 100— 
125 Г. 

Данные разрывной способности при индуктивной нагрузке. 
Постоянный ток: 110в8—2,5 а; 


220 в—1а; 

500 в— 0,5 а. 
Переменный ток: 220 в— 20а; 

380 в — 20а. 


Минимальное значение раствора контактов. При коммутиро- 
вании контактами реле небольших значений токов — порядка де- 
сятых долей ампер — можно принимать небольшие значения рас- 
твора контактов. При проектировании быстродействующих и 
высокочувствительных реле доводят величину х до минимума. 
Так, в телефонных поляризованных реле значение х принимают 
порядка (0,05 — 0,1} мм. При установлении значения х следует 
учитывать возможные коммутационные перенапряжения в цепи 
постоянного тока. При отключении мощных электромагнитов 


[213 
возникающее при этом напряжение Ё ==— В, достигает высоких 


значений. В таких цепях наблюдаются случаи пробоя контакт- 
ного промежутка и связанного с этим неправильного срабатыва- 
ния. 

Прочность изоляции каждой электрической установки прове- 
ряется испытательным ‘напряжением, в несколько раз большим, 
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чем рабочее. Ниже приводятся опытные данные для установле- 
НИЯ Хиин В зависимости от величины испытательного напряжения. 
ОИ, кв 0,8 1,2 192 


Хи 0,125 0,25 0,5 0,6 

Давление в контактах. Нагрев контактов зависит от величины 
джоулевых потерь в переходном сопротивлении г. Допускаемая 
по ГОСТ предельная температура превышения 70°. Переходное 
сопротивление г зависит от материала контактов, состояния их 

поверхности и от давления в кон- 
2 тактах. На фигуре 23,2 приведена 
кривая, показывающая  зависи- 
МОСТЬ Г = } (0) для контактов реле 
завода «Красная заря». 

г- (а) В среднем, для контактов, ком- 
мутирующих токи порядка до 
23а, принимается давление 
25 --30Г. В высокочувствитель- 

@ ных реле это давление снижают 
до 1--2Г, в реле управления 

Фиг. 23, 2. Зависимость переход с контактами, коммутирующими 

ного сопротивления от давления. токи порядка 10а — повышают до 

100 — 150 Г. 

При коммутировании токов порядка |а и выше необходимо 
выполнять контактную систему так, чтобы в момент соприкос- 
новения контактов давление получалось определенной величины, 
а не нарастало от нуля. Определяется это условие необходи- 
мостыо устранения приваривания контактов, которое может по- 
лучиться при О, =0 и большом значении г. 

В кодовых реле это условие достигается установкой пружин 
неподвижных контактов с предварительным напряжением (фиг. 
23,7), в устройствах мостикового типа, пружина п создает на 
мостике предварительную силу нажатия ©, (фиг. 23, 19). Обычно 
5 принимают равным приблизительно половине конечного дав- 
ления в контактах. 


0 


23-2. СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ ИСКРООБРАЗОВАНИЯ 


Дуга, образующаяся на контактах, приводит к их порче, 
поэтому, в случаях, когда контактам приходится разрывать боль- 
шие мощности и при болышой частоте срабатываний применяют 
искусственные средства для уменьшения размеров дуги. Приме- 
няется два основных метода: шунтирование индуктивности раз- 
рываемой цепи или шунтирование контактов. В обоих случаях 
магнитная энергия индуктивной цепи расходуется в основном не 
в дуге, а в шунтирующем устройстве. 

Шунтирование индуктивности цепи (фиг. 23, За, 6, с). Такие 
схемы применяются относительно редко, так как шунтирование 
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катушки электрическим сопротивлением, емкостью или выпрями- 
телем изменяет время #&, отпуска якоря. 

Шунтирование контактов (фиг. 23, 34). Наиболее часто при- 
меняется схема с емкостью, последовательно с которой ставится 
сопротивление г; значение С принимают порядка 0,5-2 мкф. 


® © 9) 


ВЯ [1 [9 


Фиг. 23, 3. Схемы. 


Для определения минимального значения г пользуются формулой 


Крюгера 
{7 


‘=т, 


где И — напряжение на конденсаторе, а — постоянная, зависящая 
от материала контакта. Для серебра а = 140; платины — а == 
== 180 200. Для шунтирования контактов кодовых реле приме- 
няют обычно: С == 0,5 мкф. 


23-3. ВИБРАЦИИ КОНТАКТОВ 


При оценке работы контактных систем большое внимание 
уделяется также процессу замыкания контактов. В процессе за- 
мыкания имеет место явление удара, определяемое наличием ки- 
нетической энергии подвижных контактных частей. При ударе 
может получиться отскакивание подвижного контакта с раз- 
рывом цепи или вибрация пружин подвижного контакта, 

Исследование явлений, происходящих в момент удара в кон- 
тактной системе, производится осциллографом (см. схему на 
фиг. 23, 4). Контактами реле замыкают цепь постоянного тока 
низкого напряжения — порядка 4в. При включении цепи ка- 
тушки срабатывает реле. 

На фигуре 23, 5 показаны примерные осциллограммы тока, 
протекающего в цепи контактов в момент их включения: 

а, 6 — процесс происходит без отскакиваний и ударов; 

с — наблюдается явление отскакивания; 

а — наблюдается явление вибраций контактной пружины. 

Явления отскакивания контактов и вибраций пружин весьма 
нежелательны, так как приводят к удлинению процесса замыка- 
ния цепи, а в ряде случаев к значительному подгоранию кон- 
тактов. 
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В литературе приводятся аналитические соотношения для 
определения условий устранения указанных явлений. Практи- 
ческого применения эти соотношения не получили, так как при 
выводе этих соотношений не учтены условия работы контактной 
системы, определяющие в основном возникновение явления отска- 
кивания и вибраций. Поэтому при проектировании контактных 


+“ - 
/ 
(7 
Фиг. 93, 4. Схема для исследова- Фиг. 23, 5. Осцилограммы работы кон- 
ния работы контактной системы: тактной системы в момент включения. 


1, 2 — шлейфы; В — выключатель, 


систем пользуются общими практическими соображениями, кото- 
рые приводятся ниже. 

Способы устранения явлений отскакивания и вибраций. 

1) Применение успокоителей, в виде демпфирующих устройств, 
связанных с подвижной частью контактной системы. Такой спо- 
соб используется в индукционных 
дисковых реле: в системе уста- 
навливают постоянные магниты, 
поле которых индуктирует в диске 
при его вращении вихревые токи. 
Успокоители не должны приме- 
няться в быстродействующих реле, 
так как при наличии успокоите- 
лей уменьшается скорость сраба- 
Фиг. 23, 6. Устройство неподвиж-  ТЫВания. 

ного контакта, 2) Контактная система испол- 
няется так, что кинетическая 
энергия подвижной части поглощается неподвижной. | 

На фигуре 23, 6 приведен пример такого устройства. Непо- 
движный контакт исполняется в виде полой трубки (3), установ- 
ленной с небольшим уклоном так, чтобы шарик (2) располагался 
всегда у мембраны. При ударе подвижного контакта вся энергия 
движения передается через гибкие мембраны шарику, который 
отскакивает с определенной скоростью, а затем медленно возвра- 
щается в исходное положение. Размеры шарика подбираются 
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экспериментально. В выполненных быстродействующих индук- 
ционных реле лучшее решение получилось при (@) =9 мм. 

3) Неподвижный контакт исполняется в виде пружины с пред- 
варительным натяжением (фиг. 23,7). Диаграмма работы кон- 
_тактной системы приведена на фигуре 23, 8: подвижный контакт 
` подходит с силой @„, совместное перемещение обоих контактов х; не- 
подвижный контакт имеет силу @„о предварительного натяжения, 


® 9 8 


| 
7 2 1 @>? ы 2 
р 
7 {9% ЯЧно й | 
| 
Е 
0 х 
Фиг, 23, 7. Исполнення контактных систем. Фиг. 23, 8. Диаграмма 
работы. 


жесткость пружины характеризуется линией АВ. Площадка осРЕ 

соответствует работе @„х, которая эквивалентна кинетической 

энергии подвижного контакта. Для поглощения этой энергии на 
пути х необходимо, чтобы площадка ОАВЕ = ос ОЕ. 


Фиг. и 9. и контактной Фиг. 23, 10. „©. кои- 
системы. тактной системы поляризо- 


ваниых реле. 


Таким образом, при определенной жесткости пружины непо- 
движного контакта, требуется наличие предварительного натя- 
жения этой пружины @„о. Выполняют контакты так, чтобы можно 
было регулировать значение О„, винтом (фиг. 23, 7а) или подги- 
бом пружины (фиг. 23,76). 

4) Неподвижный контакт жесткий, подвижный укреплен на 
пружине малой жесткости (фиг. 23, 9). Это исполнение встре- 
чается в высокочувствительных быстродействующих реле. В таких 
реле подвижная контактная пружина исполняется толщиной по- 
рядка 0,15 мм, и в процессе замыкания контактов такая пружина 
вибрирует. Для устранения вибраций необходимо ожесточить 
пружину. Рациональное решение получено при выполнении пру- 
жины с выдавкой в средней ее части, как это показано на рисунке. 

5) Исполнение контактов двухстороннего действия (фиг. 23, 10). 
Такая конструкция выполняется в поляризованных реле. Две 


329 


пружины подвижного контакта заканчиваются в виде плоских 
площадок, прижимающихся друг к другу. В процессе включения 
одного из контактов кинетическая энергия системы поглощается 
работой сил трения в площадках при перемещении одной из них 
по отношению к другой. 

6) Подвижный контакт имеет вращательное движение (фиг. 
23, 11). В таком исполнении подвижный контакт с некоторым тре- 
нием заходит в зону неподвижного. Возникающие в момент за- 
мыкания силы удара стремятся отбросить подвижный контакт, 

но разрыва цепи не происходит, 
+ но Так как напряженный непо- 
движный контакт перемещается 


25 совместно с подвижным. 


= „и .23-4. КОНТАКТЫ 
При проектировании кон- 
Фиг. 23,11. Исполненне контактной ТАКктНой системы учитывается 
системы. материал, форма и размеры кон- 
тактов. 

Материал контактов. Срок службы и надежность работы кон- 
тактной системы в значительной степени зависят от материала, 
из которого изготовлен контакт. Материал выбирается в зависи- 
мости от принятого давления в контактах, а также от условий 
работы по частоте включений и разрывной мощности. Большое 
внимание уделяется износоустойчивости контактов. Разрушение 
контактов определяется следующими факторами: 

Механический износ получается вследствие ударов подвижного 
контакта о неподвижный; при частой работе контактов и при 
большом давлении применяют материалы болышой твердости и 
механической прочности — вольфрам, платину, иридий. 

Химический износ — коррозия — получается вследствие окис- 
ления материала при высоких температурах и отпадания пленки 
в момент удара. Для уменьшения коррозии контактов применяют 
платину и ее сплавы. 

Электрический износ — эррозия — выражается в переносе ме- 
талла с одного контакта на другой с образованием бугров, кра- 
теров и мостов между контактами. Минимальный электрический 
износ получается при материалах с высокой температурой плав- 
ления — вольфрам, металлокерамические контакты. 

Материалы для контактов должны быть твердыми и механи- 
чески прочными, устойчивыми против эррозии и коррозии, должны 
обладать высокой тепло- и электропроводностью, легко обрабаты- 
ваться. В современной практике применяется большое число ма- 
териалов, в той или иной степени удовлетворяющих перечислен- 
ным требованиям. Наиболее ходкими из них являются: серебро, 
платина и ее сплавы, вольфрамы и композиции из двух или не- 
скольких металлов. Ниже приводится краткая характеристика 
перечисленных материалов. 
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Серебро — наиболее дешевый из применяемых материалов, 
легко обрабатывается, обладает хорошими свойствами в отноше- 
нии электро- и теплопроводности. К недостаткам серебра отно- 
сятся малая твердость, склонность к образованию дуги и, как 
следствие, недостаточная стойкость в отношении эррозии; сереб- 
ряные контакты портятся в атмосфере сероводорода, при котором 
образуется сульфидная пленка, резко повышающая переходное 
сопротивление контактов. Серебро применяется для контактов 
с легкими условиями работы и при давлениях порядка 5 Г и выше. 
Не рекомендуется применять серебро в конструкциях, имеющих 
эбонит, вулканизированную резину, провода с резиновой изоля- 
цией. 

Платина — в воздухе не корродирует, обладает повышенной 
по сравнению с серебром сопротивляемостью эррозни. Из-за не- 
достаточной твердости редко применяется в чистом виде. Область 
применения — легкие условия работы, при давлениях порядка 
1—5 Г. 

Платина-иридий. Этот сплав также не окисляется. Хорошо 
противостоит дугообразованию, обладает высокой твердостью и 
поддается, при содержании иридия до 30%, механической обра- 
ботке. Сплав платина-иридий применяется для маломощных 
контактов, а также для мощных при болышой частоте срабаты- 
ваний. 

Вольфрам весьма тверд, не сваривается и не изнашивается 
механически, но имеет окисную пленку, вследствие чего требует 
повышенных давлений в контактах. Обычно чистый вольфрам 
(99,5 — 99,8%) применяется в конструкциях с повышенными 
давлениями в контактах (не менее 100Г) при тяжелых усяо- 
виях работы — большой мощности дуги и частоты срабатыва- 
НИЙ. 

Композиции. В последние годы широкое применение полу- 
чили композиции, чаще всего двухфазные, например, серебро — 
молибден, серебро — графит и другие. Для контактов реле чаще 
всего применяют композицию серебро — окись кадмия (ГОСТ 3884— 
47), в которой роль токоведущей составляющей играет основная 
масса — серебро, а роль тугоплавкой — окись кадмия. 

Вследствие несплавляемости составляющих композиция изго- 
товляется методами металлокерамики: порошок, смешанный в за- 
данном соотношении, прессуется в стальных прессформах в виде 
контактов требуемой формы, полученная деталь проходит высо- 
котемпературный нагрев для спекания составляющих, затем ка- 
либруется дополнительным обжимом в прессформах и отжигается 
для снятия наклепа. Область применения композиции серебро — 
окись кадмия — контактные системы с повышенной разрывной 
мощностью. Минимальное требуемое давление на контактах — 
порядка 35—40 Г. 

В таблице 33 приводятся основные данные наиболее ходких 
материалов для контактов реле. 
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Таблица 33 


Физические свойства некоторых материалов для контактов реле 


Тем- 

Твер- Тепло- 
дость пера провод- Удельное Удель- 
Материал Содержанне по ПА. ность, р НЫЙ 
Бри. ления, = ом-см.109 866 
Серебро ..... — 25 961 | 4,16 1,58 10,5 
Платина... .. — 50 | 17731 0,7 10,5 21,4 
Сплав платина — Л 10% 150 | 1780 | 0,31 24,5 21,6 
придий .... 20% 230 | 1815 | 0,175 30 21,7 
25% 270 | 1840 33,5 — 
80% 310 1 1890 35 21,8 
Вольфрам.... — 350 | 3400 1,68 5,32 19,1 
Композиция  се- ОК—12(С40—12%)| 45 2,5 9,6 

ребро — окись 

кадмия .... ОК—15(С40—15%) 55 3 9,4 


В практике приняты следующие положения для выбора мате- 


риала контактов: 


1) малые давления — 1—3 Г — платина; 
2) давления 5—100 Г, малая частота срабатываний, — серебро; 


3) 


давление 30—100 Г, боль- 


@ шая частота срабатываний, — ме- 
——> -——<>? таллокерамические контакты. 


м 


Фиг. 23, 12. Формы контактов. 


4) 


давление больше 100 Г, 


большая частота срабатывания, — 
вольфрам. 


Форма контактов. При давлениях до 30—40 Г лучшее реше- 
ние получается при применении плоско-острых пар контактов 
(фиг. 23, 12): один контакт имеет коническую форму, другой пло- 
скую. При таком исполнении получаются повышенные удельные 
давления в контактах, а также облегчаются условия сборки, так 


как устраняется необходимость 
точной установки контактов по 
общей осевой линии. 

В системах с давлениями 
больше 30—40 Г применяют 
формы контактов: полушар — 
плоскость, — плоскость — плос- 
КОСТЬ. 

Размеры контактов зависят 
от величины предельно допусти- 
мого тока [„„ (см. таблицу 34). 
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Таблица 34 
Размеры серебряных контактов 
ть» Диаметр, | Толщина, 
ампер мм мм 
<! до 3 1,0 
1—5 › 6 1,5 
5—10 › 8 2,0 
10—20 » 12 3,0 


Размеры металлокерамических контактов 
(0К12 и ОК15) (фиг. 23, 17) 


Диаметр, мм 5 6 8 10 
Длительно-допустимый 
ток, ампер... .. 10—15 15—25 25—50 50—75 


Размеры контактов из сплава: платина — иридий 
или из вольфрама, /ир=ба 


Частота 
включения © 8000 в минуту >8000 в минуту 
Диаметр, мм. 4 5 
Толщина, мм. 1,5—2 2 


Вопросы технологии. Контакты прикрепляются к другим деталям 
контактной системы расклепкой, плотной посадкой и приваркой. 
а) При креплении серебряных контактов на контактных пру- 
жинах толщиной 0,15 — 0,4 мм применяется расклепка (фиг. 23, 13). 


=== @ 
еебрт тер © 
—^ ^^ 
фич 
Фиг. 23, 13. Крепленне контактов Фиг. 23, 16. Контактный мостик: 
на пружннах. а — с привареииым контактом; 


Ь, с — до приварки. 


„Фиг. 23, 14. Формы заклепок. 


®_ 
и) ор 


Фиг. 23, 17. Иепол- 


Фиг. 23, 15. Крепление контактов нение металлокера- 
на винтах: . мического контакта 
а — вдавливанием ; © — приваркой, ОК!12 и ОК!5. 


6) В ряде случаев контакт выполняется в виде заклепки 
(фиг. 23, 14) или целиком из материала для контакта, например 
из серебра, или с основой из латуни с приваркой серебра, пла- 
тины и других материалов. Заклепка закрепляется в контактном 
винте или посадкой с натягом, или приваркой в сварочном агре- 
гате (фиг. 23, 15). 

в) Прикрепление контактов к подвижным контактным пластин- 
кам (фиг. 23, 16) осуществляется сваркой. 

г) Металлокерамические контакты исполняются чаще всего в 
виде пластинок (фиг. 23, 17) с основанием из латуни. Такая пла- 
стинка приваривается серебряным припоем ПСр 45, флюс-бура, 
нагрев в сварочном агрегате. 
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23-5. ИСПОЛНЕНИЯ КОНТАКТНЫХ СИСТЕМ 


Требования к контактным системам. Для обеспечения надежной 
работы контактной системы необходимо выполнять следующие 
основные условия. 

1} Должно быть обеспечено определенное давление О„. Пере- 
ходное сопротивление в момент соприкосновения контактов должно 
быть незначительным. Поэтому контактные системы необходимо 
выполнять так, чтобы в момент соприкосновения контактов имело 
место начальное давление @„ определенного значения. Обычно 
принимают @,„ = 0,4--0,5 О,.. 

2) Должен быть обеспечен достаточный ход контактов. Хоро- 
шее решение получается при исполнении контактов с двойным 
разрывом (фиг. 23, 19). 

3) Замыкание и размыкание контактов должно происходить с 
большой скоростью. При замыкании контактов не должно иметь 
место явление отскакивания или вибраций. 

4) Температура превышения частей контактной системы не 
должна быть больше допустимой (70°). 

Возврат контактной системы в исходное положение. Различают: 

Системы с автовозвратом, когда контакты автоматически воз- 
вращаются в исходное положение при возврате подвижной части 
реле. Такое исполнение принято для основных видов реле. 

Системы с ручным возвратом — возврат контактной системы 
производится от руки. Такое исполнение принято для тепловых 
реле, для специальных конструкций реле автоматики. 

Системы с дистанционным возвратом — возврат осуществляется 
посредством добавочного электромагнита, включаемого на расстоя- 
нии — дистанции. 

Формы исполнения контактных систем весьма разнообразны 
н определяются как конструкцией реле, так и условиями мон- 
тажа и эксплуатации. 

1) Контактные системы кодовых реле являются наиболее рас- 
пространенной формой маломощных электромагнитных реле. Ис- 
полняются эти системы в виде отдельных контактных групп из 
Н. 0., Н. 3. И П-контактов (фиг. 23, 18). Каждое реле может быть 
снабжено несколькими контактными группами (см. фигуру 1, 28, 
где установлено три контактных группы). 

2) Контактные системы реле управления исполняются, как 
правило, с мостиковыми контактами (фиг. 23, 19): рычаг Р, свя- 
занный с подвижной частью реле, имеет гибкую связь с мости- 
ком — посредством пружины п. Последняя давит с определенной 
силой О„ — «встроенное сжатие» — на пластинку при разомкнутом 
контакте, чем обеспечивается начальное давление в контактах в 
момент их соприкосновения. 

Ход контактного мостика — х!, ход рычага Р должен быть 
равен х, + лх.. Последняя величина — х, — называется провалом. 
Величина провала принимается в зависимости от жесткости } 
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пружины п. Если эта пружина встроена с предварительной де- 
формацией хз, то конечное давление на контакте @„ == ] (хз -+ хз). 


Фиг. 23, 18. Контактные группы кодовых реле. 


Средние данные: @„ = 50-75 Г, 9; = 100 — 150 Г. Наши за- 
воды выпускают комплектные контактные системы — контактные 
блоки — состоящие из ряда н. о. ин. з.-контактов. 

3) Контактные системы бы- 
Р. НО контакт стродействующих реле исполняют 


д р |9 в ряде случаев без добавочных 

т Й „ контактных пружин: подвижный 

Ь в контакт укрепляется непосред- 
Ха ственно на якоре (фиг. 23, 20). 


0, 


#.3. контакт 
ТТ 
рР. 
а 


Фиг. 23, 19. Мостиковые Фиг. 23, 20. Исполнение 
контактные снстемы. контактной системы. 


4) Контактные системы индукционных реле весьма разнооб- 
‚азны. Примерные исполнения приведены на фигурах 23, 7а, 23, 11. 
Тримерное исполнение контактной системы поляризованного реле 
риведено на фигуре 23, 10. 
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5) Прыгающие контакты — особая группа контактов, испол- 
ненных так, что при определенном небольшом ходе нажимающего 
на контакт штифта получается опрокидывание контакта, пере- 
мещающегося на большую величину. Такие контактные системы 
применяются в тех случаях, когда ход невелик 0,1-0,2 мм 
и требуется болышая величина раствора контактов 3-5 мм, 
а также тогда, когда подвижная часть реле перемещается с не- 

большой скоростью. Следует учитывать, что 
|2 требуемая сила нажатия на штифт относи- 
Е тельно велика — порядка 150-200 Г. | 
На фигуре 23,21 приведен эскиз испол- 
_— нения прыгающего контакта. Средняя часть 
контактной пружины выполнена так, что она 
длиннее крайних. Благодаря этому вся пру- 
жина изгибается и контакт прижимается 
кверху. При нажатии на пружину в средней 
ее части штифтом ш, пружина вначале де- 
формируется незначительно, а затем, при уве- 
личении хода штифта, резко опрокидывается 
(см. пунктир). Имеются исполнения прыгаю- 
щих контактных систем, встроенных в герме- 
тический изоляционный корпус весьма небольших размеров. Такое 
исполнение называется микровыключателем и выпускается 
нашими заводами под маркой МП. Применяется в ряде конструк- 
ций реле и устройств автоматики. 

6) Ртутные контакты, в которых замыкание или размыкание 
цепи осуществляется ртутью, залитой в стеклянную эвакуирован- 
ную колбу. Колба укрепляется на металлической скобе, связанной 


ЕР св 


вн 0 | 20 Е. 
29 ПИ 70 


Фнг. 23, 22. Эскизы ртутных контактов, 4а, 220 в. 


Фиг. 23, 21. Эскиз 
прыгающего контакта. 


с подвижной частью реле. Требуемый для срабатывания контак- 
тов угол наклона колбы принимается порядка 3 — 12° и зависит 
от размеров колбы (фиг. 23, 22). Ртутные контакты исполняются 
для сил токов 4, 6, 10, 15, 20, 30 а, до 220 вольт, срок службы, 
определяемый числом включений, достигает | —2 миллионов. 

Ртутные контакты обычно применяются в реле и устройства? 
автоматики, устанавливаемых в химических производствах, гди 
имеется опасность возникновения взрыва от искры или дуги кон 
тактов открытого исполнения. 
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23-6. ПОСТРОЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 


При проектировании и расчете реленеобходимо строить' меха- 
нические характеристики контактных систем: @ ={ (5) или М= 
= (8). В обычных исполнениях реле точка приложения сил 
реакции пружин не совпадает с точкой приложения электромаг- 
нитных сил. Поэтому при проведении расчетов данные сил реак- 
ции приводят к точке приложения на якоре электромагнитной 
силы. Ниже приводятся примеры построения характеристик кон- 
тактных систем с нормально открытым (н. 0.), нормально закрытым 
(н. з.) и переключающимся (п) контактами. 

В таблице 35 приведены формулы для расчетов плоских пружин. 


Таблица 35 


Вычисление сил реакции и деформаций пружины при разных 
положениях внешней приложенной силы 


биешиняя сила поиложена Внешняя сыла приложена 
6 Конче пружины 8 средней части пружины 


)Н.о. контакт (фиг. 23, 23). 

Заданные величины: пружины — из фосфористой бронзы, 
1 = 40 мм; [4 = 34 мм; Ь. =6 мм; 
Ь, = б мм; р: = 0,35 ми; [о = 0,4 мм. 


Ход контактов [1 = 1 мм; начальное давление на якорь у изо- 
ляционной планки 3: @хо = 10 Г. Конечное давление в контактах — 
1 =25 Г, начальное нажатие пружины 2, отнесенное к/.— Оз = 
= 12 Г, конечное значение рабочего зазора у якоря 5; = 0,1 мм, 
отношение плеч [5 к 4 равно Аз == 1,68. 


33} 


Расчет. 


Аа 
Пружины: Л = 35. =2,15 . 10-2 има; /, =3,2 . 10-2 миа, 


-_ й Ел _ Г. , _ЗЕЛ _ Г 
Е=И. 1; п = Н-П жзл= т 


Коэффициенты (см. таблицу 35): 
=А = 0,785; == 1,26; №3 = 1,68 (задано). 


@) , 1 92 


0 , 
07 0175 1235 Чи 


Фиг. 23, 23. Нормально открытый контакт кодового реле. 


Перемещения: пружины (1) до замыкания контактов {== 
= мм; 
| 


якоря а =. = 0,76 мм. 


Дополпительное перемешение пружины / до получения давления 
в контактах, равного 25 Г; 
©. = ло _ = =” 12 
| — А о 
3 
а == а % = 0,375 мм. 


Силы на якоре: "Начальное значение 0,=Ол-=10.1,68= 
== 16,8 Г, при перемещении пружины / до момента замыкания 
хонтактов — р: (при ходе контактов 1) 


Ё 
9: = 9, + Физ = @, + РаЛАз == 16,8 + аи 3 — 40,4 Г. 


= 0,493. 


338 


При замыкании контактов добавляется‘ сила предварительного 
нажатия пружины 2 


= 0, +9 = 404 ВВ = 56,4 Г. 


Сила на якоре в конечном — притянутом — положении 
9, = ОЕ, = 73,7 Г. 
з 


Диаграмма сил, отнесенных к якорю, приведена на фигуре 23, 23 6. 
2) Н. з. контакт 
(фиг. 23, 24). @ # | 4. 
Заданные вели- р 2 
чины: пружины — фос- 
фористая бронза; 


1 = 40 мм; 

Ь = 34 мм; в 
р, =б мм; 

ь, =б мм; “ 
р. = 0,35 мм; 

Па = 0,4 мм. 


Ход контактов — ра- 
зомкнутом их состоя- 
НИИ — [м = | мм; на- 
чальное давление на 
якорь —у  изоляцион- 
ной планки 93—10 Г; 
нажатие в контактах 
О: =25 Г, начальное 
нажатие пружины (2) 
0» =12 Г; конечное 


значение рабочего зазо- Фиг. 23, 24. Нормально закрытый контакт 
ра_5з = 0,1 мм. кодового реле. 
Расчет. 


Пружины: 1: = 2,15 . 10-2 има; /, =4,55 . 10-? мм; Е = 
=11. 108 


дз; 
л=Н,1 383 ще. 


Коэффициенты м, таблицу}: 
в = й — 0,785; №, = п = 1,26; № -=1,68 (задано). 
Перемещения: пружины / до момента размыкания кон- 
тактов определяются деформацией пружины 2 под действием 


силы 0.1; при этом надо учесть начальное нажатие на упор пру- 
жины 2 — О: 
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Изоляционной планки 3: р: = Рь = 0,434; якоря 8: == ив = 0,26. 
1 3 


Ход контактов: [, == 1 мм (задано); 8, = г в. =—=0,76; полный ход 
1° “3 


якоря 5 = 5+0, + 6, ==0,1 -+ 0,26 -- 0,76 == 1,12. 
Силы. Пружина 1 изогнута так, чтобы создавались силы: 
на якоре у планки 3 Оп = 10 Г; на контактах Фь; = 25 Г. 
Полное значение этой 
силы, отнесенное к якорю 
у рабочего зазора: 


9: = (= -- о) №а=50,2 Г. 
Учитывая реакцию пру- 
жины 2, получаем резуль- 
тирующую силу на якоре 
9 = 9: —Знь = 


= 50,2 — РЖ, 68 --16,8 Г. 


При перемещении контакт- 
ных пружин значение силы 
реакции пружины 2 па- 
дает и полностью снимает- 
ся в момент расхождения 
контактных пружин (пере- 
мещение [»). 


Фиг. 23, 25. Переключающийся контакт 
кодового реле. На диаграмме, приве- 


денной на фигуре 23, 24, 
значения сил реакции пружины 2 показаны как обратные силам 
пружины /. Сила реакции пружины 2 при перемещении ра, отне- 
сенная к якорю, равна 


Оо: _ 
т = 16 Г. 


ила на якоре при перемещен Ч оответствует переме- 
С ре пр ении }1, чему соответствует переме 
щение 8», без учета реакции пружины (2) 


0: = Оль = 50,2 + ИЛ от 1,68 = 58,3 Г; 


0, = 0+ —16 = 42,3 Г. 
Конечное значение силы на якоре 


СЪ 1,27 + 0,34 
0, = Я, = 50,2 + ИИ Е 1,68 = 89 Г. 


Диаграмма сил, отнесенных к якорю в средней точке против ра: 
бочего полюса, приведена на фигуре 23, 23. 
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3) Н-контакт (фиг. 23, 25). Расчеты для построения диаграммы 
@ = (5) проводятся по аналогии с расчетами для других видов 
контактов. 

Построение контактных систем, приведенное на фигурах 23, 23, 
23, 24 и 23,25, характерно и для других исполнений. 


ГЛАВА 24 
НАПРАВЛЯЮЩИЕ ДЛЯ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
24-1. КЛАССИФИКАЦИЯ 


Подвижные части реле — якорь, диск, рамка — имеют враща- 
тельное движение с ограниченным углом поворота. В некоторых 


Фиг. 24, 1. Виды опор реле: 


а, 5 — цилиидрическая; с — на центрах; 4 — шаровая; е — на кериах; 
}— ва призме; = — растяжка. 


видах реле и регуляторов имеются детали, совершающие непре- 
рывное вращательное движение, например зубчатые колеса меха- 
низмов, диски демпфирующих элементов и другие. Направляющие 
для вращательного движения — опоры — деталей реле имеют раз- 
личные формы исполнений. 

Выбор той или иной конструкции опоры определяется усло- 
виями конструкции: расположением оси, величиной. нагрузки на 
опору, требуемой точностью направления, моментом трения, стой- 
костью против износа рабочих поверхностей, стойкостью при 
вибрациях и ударах, стоимостью изготовления и сборки. 

В зависимости от вида трения между основными деталями 
опоры различают: 

1) опоры с трением скольжения —цилиндрическая, на центрах, 
шаровая, на кернах (фиг. 24,1); 

2) опоры с трением качения — на призме, шарикоподшипни- 
ковая; 

3) опоры с трением упругости — на растяжках. 
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Общие положения по выбору вида опор 


Цилиндрические опоры имеют по сравнению с другими боль- 
шой момент трения, невысокую точность направления и центри- 
рования, износ опор в процессе работы относительно невелик. 
Цилиндрические опоры применяются в основном при больших 
нагрузках на опору и значительных моментах вращения. 

Опоры на центрах обладают относительно малым моментом 
трения, высокой точностью центрирования, допускают регулировку 
оси в пространстве за счет перемещения одного из подшипников. 
Малая поверхность соприкосновения деталей обусловливает при- 
менение таких опор только для небольших нагрузок и очень 
малых скоростей вращения. Точность центрирования при особо 
тщательном исполнении достигает 1—2 |». 

Шаровые опоры обладают относительно малым моментом тре- 
ния. Широко применяются в ряде конструкций реле с верти- 
кальной осью вращения. 

Опоры на шпиле имеют весьма малый момент трения. Точность 
центрирования невелика. Широко применяются в ряде конструк- 
ций реле с малой нагрузкой на опору. 

Опоры на призме обладают весьма малым моментом трения, 
износостойкостью при большом числе срабатываний, Широко при- 
меняются в электромагнитных реле постоянного тока, где требу- 
ются опоры, выдерживающие десятки миллионов срабатываний реле. 

Шарикоподшипниковые опоры. До последнего времени шари- 
ковые подшипники не применялись в релестроении, что объяс- 
няется относительно болышими габаритами стандартных подшип- 
ников. В настоящее время имеются малогабаритные шариковые 
подшипники с внутренним диаметром 0,8 мм и менее. Такие под- 
шипники обладают очень малым моментом трения, способностью 
восприятия больших нагрузок, высокой точностью направления 
и центрирования, устойчивостью при вибрационных нагрузках. Сле- 
дует поэтому ожидать внедрения этих подшипников в релестрое- 
нии. Относительно высокая стоимость шарикоподшипников оку- 
пится улучшением качества реле и увеличением срока его службы. 

Опоры на растяжках представляют собой металлическую ленту, 
на которой закреплен якорь реле. Применяются при малых углах 
поворота якоря, например в поляризованных реле. 

Смазка опор. Как правило, в опорах конструкций реле в 
предусматривается смазка. 


24-2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ОПОР 


Цапфы опор и керны исполняют из сталей ОВС, УЗА, У!0а 
закаленных до твердости А, = 50-:-55, из сталей СТЗ5 и други» 
Буксы делают чаше всего из латуни Л59, в отдельных случая 
из оловянистой бронзы. 

В ряде случаев для уменьшения момента трения выполняк 
конструкции опор с большими значениями удельных давлени 
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В таких конструкциях подшипники изготовляют Из камней — 
синтетического агата, сапфира и корунда. Конструкции подщип- 
ников из агата и корунда приведены на фигуре 24, 11. 
Данные для расчетов опор приведены в таблице 36. 
Таблица 86 
Коэффициенты трения для разных материалов 


Сталь конструк- | Сталь инструмент. 


Материалы ционная закаленная 
Латунь Л59...... 0,19 0,14 
Бронза оловянистая .. 0,16 0,15 
Дюралюминий ..... 0,19 0,17 

гат еее — 0,13 
Рубин. ........ — 0,14 
Сапфир... ..... — 0,15 

Таблица 87 


Физические свойства материалов 


Твердость Модуль 


Материалы по МООСУ упругости 
Бронза ........ 3 1. 108 
Сталь инструментальн. . 6—7 2. 108 

атунь (.....-- — 0,95 - 108 
Агат еее 6,5 1. 106 
Корунд ........ 9 — 
Сапфир ......., 9 5 . 108 
Рубин ......... 9 — 

Таблица 88 
Допустимые значения удельных давлений, хГ/см? 
Сталь по стали...... р == 130 -- 200 
Каленая сталь по бронзе . р = 90 — 150 
Сталь по бронзе. ..... р =60-— 90 
Сталь каленая по сапфнру. р = 3000 


24-3. РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 


Размеры деталей опор определяются, как правило, по кон- 
структивным соображениям, расчет на прочность производится 
только в тех конструкциях, где действуют значительные силы 
и моменты. Особое внимание уделяют при конструировании вы- 
сокочувствительных и быстродействующих реле вопросу умень- 
щения моментов трения. 

Цилиндрическая опора. Расчет цапф на механическую проч- 
ность производится по формулам, принятым для расчета деталей 
общего машиностроения. При диаметре цапфы меньше 1 мм рас- 
чет на механическую прочность не выполняется. 
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Удельное давление на цапфу при равномерном прилегании 
цапфы к вкладышу (фиг. 24, 2) 


р=29.. (24-1) 
Учитывая неравномерное прилегание цапфы, считают 


4 
р=- 9. (24-2) 


й [@] = 
|. 7 | Уравнение прочности цапфы на изгиб 


| При расчете цапфы вводится коэффи- 
2224 циент =, называемый  конструк- 
к бы тивным параметром. 
Из (24-2) и (24-3) 


Фиг. 24, 2. Цилиндрическая — 
опора. в=05 У вые. (044) 
р 
Из (24-4) и (24-3) 


а-27 У 2%. (24.5) 
мцзг 


Ход расчета. Задаваясь значениями ри КЮи.. вычисляют #, 
далее определяют 4, а затем [. В высокочувствительных реле 
принимают 

р=15--25 кГ/см?. 


Момент трения цилиндрической опоры 


м = (24-6) 


Плоская пята (фиг. 24, 3). Конец цапфы и 
опорная поверхность выполняются в виде плос- 
костей. Удельное давление в пяте 


р=:%.: (24-7) 
а(М п) = радть = Эпры 4. 
В 


М ть = 2 ры г аг = +3 пирЕа. (24-8) 
о Фиг. 24, 3. 


Из (24-6) и (24-8) Плоская пята. 
©"! 
М» — 0,376 == №. 24-9 
ы Ур" (24-9) 


Опоры на центрах. 
1) Горизонтальная ось (фиг. 24, 4а). Место соприкос- 
новения центра с подшипником рассматривается как сопряжение 
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двух тел, сжимаемых силой №. Форма этих тел определяется 
главной кривизной в двух взаимно перпендикулярных плоско- 


стях: для центра р И 0; для подшипника — - и--; максималь- 
Ф 1 


Фиг. 24, 4. Эскизы к расчету опоры на центрах. 


ное напряжение в центре площадки соприкосновения определяет- 
ся по формуле Герца: 
Ро 
Е® 
с =т И 5", (24-10) 
Е, и Е, — модули упругости подшипника и 


2Е:Ез . 
2 + Вз ’ 
центра; — приведенная кривизна; п, — коэффициент, опреде- 
ляемый из фиг. 24,0. 


где Е = 


Принимают 
аЩ, Ам р 
ро г’В Пр ИВ" 96| 
Момент трения 02 
—н_® . 
Мир = Ва ЧР (24-11) до 9 08 12 
2) Вертикальная ось (фиг. Фиг. 24, 5. Кривая для опре- 
24, 45). Напряжение на площадке со- деления по. 
прикосновения —_ ` 
маке = 0,59 ук . (24-12) 
2=Ю зша [В - Е) г 
Момент трения 
Мир = А. (24-13) 


3) Опоры на кернах. 

Горизонтальная ось (фиг. 24,6). Обычно длина керна 
несколько меньше расстояния по оси между подушками. Разность 
между этим расстоянием и длиной керна — осевой зазор — при- 
нимается в среднем 

А/ = 0,6 (/„— г,). (24-14) 
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Величина максимального напряжения на площадке соприкосно- 
вения керна и подушки определяется по формуле Герца: 


(24-15) 


Момент трения определяется из следующих условий: в процессе 
вращения керн вскатывается по подушке с трением, радиус ко- 
торого г. Момент тре- 
ния Мир = Мир. Учиты- 


вая 
г = та; М = и. 
ое порушек. получаем 
ен ори. (24-16) 


Таким образом, мо- 
мент силы трения опре- 
деляется только радиу- 
сом керна и не зависит 


Фиг. 24, 6. Эскиз к расчету опоры на кернах. 
от радиуса подушки и 


. 
величины осевого зазора. Отношение = принимают порядка 
п 
1 
в среднем >. 


„1 
чт, 

Вертикальная ось. При вертикальном расположении 
оси соприкосновение керна и подушки происходит не в одной 
точке, а по некоторой плоскости радиусом г, что объясняется 
деформацией керна под действием осевой составляющей силы — 
веса подвижной системы. По теории Герца значение г зависит от веса 
подвижной системы, радиусов Г» и г,, а также от модулей упру- 
гости материалов керна и подушки: 


1 1 
Е; РЕ 
г = 0,682 "0. (24-17) 


Ге Гъ 


Удельное давлепие получается равным 


: (71- г) 
р-== И в и: 9 кГ сме. (24-15) 
(=. + =] 


Момент трения определяется по формуле (24-9), выведенной 
для плоской пяты. Уменьшение момента трения керна по сравне- 
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нию с таковым для плоской пяты достигается за счет повышения 
удельного давления. Поэтому в опорах на кернах последний из- 
готовляется из специальных сортов стали и закаляется, а по- 
душка — из твердых пород камней —сапфира, рубина или корунда. 
Конус керна исполняют с углом у вершины от 60 до 90°, зна- 
чение радиуса керна принимают в функции нагрузки. 


О граммы гк. микрон 
1 5—10 
1—2 15—30 
2—5 30—40 
3—6 40—60 
6—200 60—200 


Опоры на призме. Напряжения в месте соприкосновения ножа 
и подушки определяются по формуле Герца: 


— ИИ . 
мм = 0,59 У ТиЕ-ЕИЕ., (24-19) 


где @ — нагрузка на опору, {[— длина площадки соприкоснове- 
ния, г— радиус закругления ножа. 


24-4. КОНСТРУКТИВНЫЕ ВОПРОСЫ 


Цилиндрические опоры. В простейшем случае ось исполняется 
из сплошного материала без специальной обточки цапф. Цапфы 
диаметром больше 0,5 мм обычно представляют собой одно целое 


КА 


Фиг. 24, 8. Крепление букс: 


а — в толстой плате; 6, с — в тонких; 


Фиг. 24, 7. Конструкция цапф. 4 — в фарфоре. 


с осью (фиг. 24,7). При малом диаметре цапфы ось выполняется 
составной: вставную цапфу из рояльной проволоки, а при больших 
диаметрах, больше 1 мм, из стали серебрянки, впрессовывают 
в стальную или алюминиевую ось. Способы крепления букс и 
конструкции подшипников приведены на фигурах 24, 8 и 24, 9. 

Опоры на центрах. Основные рекомендуемые размеры приве- 
дены на фигуре 24, 10. 

Опоры на кернах. Исполнение подшипниковых винтов про- 
стейшей конструкции приведено на фигуре 24, 11; а — без камня, 
$ —с камнем. В более сложных конструкциях подшипников камни 
укрепляются на пружинном основании. Формы исполнения камней 
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приведены на фигуре 24, 12. Ввиду недостаточной центрировки 
опор на кернах ответственные конструкции выполняют при вер- 
тикальной оси: верхнюю опору на цапфе, нижнюю — на керне. 


Фиг. 24, 12. Исполнение камней 
Н=1-= 4,5; 4=2,3 4,5. 


а^а<5 мм: (= -_; В=а; 


@ ©® 


Фиг. 24, 10. Опора на центрах: 


|- р | до 2,5 | 2,5—5 | 5—0 | 10—2а 


| 0,5 | 0,75 | 1.0 | 1,5 


05+2мм | 
Фиг. 24, 11. Исполнение подшип- Фиг. 24, 13. Формы исполнения 
НИКОвЫХ ВИНТОВ. якорей реле — опора на призме. 


Опоры на призме. На фигуре 24, 13 приведены примерные ис- 
полнения опор для электромагнитных реле постоянного тока. 

Обработка. Цапфы, центры, керны и буксы должны быть тща- 
тельно отполированы. Чистота поверхности при обработке должна 
быть обеспечена для опор в центрах, кернах и на призме в пре- 
делах 9—10 класса. 


ЛИТЕРАТУРА 
К части первой «Магнитные системы» 


1. Бабиков М. А. Основы электроаппаратостроения, М., Госэнерго- 
издат, 1950. _ 
2. Бессонов Л. А. Электрические цепи со сталью, М., Госэнергоиз- 
дат, 1948. 
й & Буйлов А. Я. Основы электроаппаратостроения, М., Госэнергоиздат, 
946. 
4. Буль Б. К. Методы учета магнитных цепей с учетом магнитного со- 
противления стали, ж. «Электричество», 1952 г., № 11. 
5. Буль Б. К. К расчету магнитных проводнмостей поля, ж. «Электри- 
чество», 1952 г., № 7. 
6. Буль Б. К. Метод расчета катушки со сталью на переменном токе, 
ж. «Электричество», 1954 г., № 8 
7. Гальперин Н. А. Специальные характеристики холоднокатанной 
стали, ж. «Вестник электропромышленностн», 1951 г., № 2. 
8. Довгалевский Я. М. Сплавы для постоянных магнитов, М., Ме- 
Таллургиздат, 1954, 
9. Займовский Я. С. и Усов В. В. Металлы и сплавы в электро- 
технике, М., Госэнергоиздат, 1949. 
10. Кобленц М. Г. Определение перегрева катушек контакторов посто- 
яиного тока, ж. «Вестник электропромышленности», 1947 г., № 7. 
19 и. Сенкевич А. М. Постоянные магниты, изд-во ВВА им. Жуковского, 
49. 
12. Сотсков Б. С. Элементы автоматической и телемеханической аппа- 
ратуры, М., Госэнергоиздат, 1950. 
13. Справочник по изоляции, М., Госэнергоиздат, 1946. 
14. Шрамков А. Я. Прибор для определения короткозамкнутых витков. 
Научиые записки ЛПИ, вып. УИ, 1950. 


К части второй «Электромагнитные системы и реле» 


1. Витенберг М. Н, Расчет и конструкция телефонных и кодовых 
реле, М., Госэнергоиздат, 1947. 

2. Котов И. А. К теории поляризованных реле, Научно-технический 
сборннк по электросвязи, вып. 4/20, 5/21, 1937. 
194 3. Лысов Н. Е. Расчет электромагнитных механизмов, М., Оборонгиз, 

9, . . . 

4. Москвитин А. И. К расчету динамических характеристик, «Изве- 
стия АН СССР», Отдел технических наук, 1948 г., № 4. 

5. Остроумов Г. А. К вопросу о линейной теории поляризованных 
реле, ж. «Автоматика и телемеханика», 1948 г., № 5 

6. Ротерс. Электромагнитные механизмы, М., Госэнергоиздат, 1949. 

7. Сахаров П. В. н Пеккер Н. И. Сравнение магнитных систем кон- 
такторов переменного тока, ж. «Вестник электропромышленности», 1949 г., № 4. 

8. Сахаров П. В. и Неккер НП. И. Упрощенный метод расчета пря- 


343 


вы систем переменного тока, ж. «Вестник электропромышленности», 
949 г е 12 

9. Сотсков Б. С., Декабрун И, Е. и Путилова Н. А. Зависи- 
мость времени движения подвижной системы от параметров реле, ж. «Авто- 
матика и телемеханика», 195] г., № 4. 

10. Ступель Ф. А. Реле защиты и автоматики, М., Госэнергоиздат, 1949. 

11. Ступель Ф.›А. Расчет и конструкция электромагнитных реле, М., 
Госэнергсиздат, 1950. 

12. Ступе ль Ф. А. Вопросы проектирования поляризованных реле для 
электросиловой автоматики, ж. «Электричество», 1954 г., №7 


К части третьей «Индукционные системы и реле» 


1. Атабеков Г. И. Релейная защита электрических систем, М., Гос- 
энергоиздат, 1952. 

2. Бресслер А. М. Омметры дистанционной защиты, Технический бюл- 
летень завода МЭИ, Чебоксары, 1950, октябрь. 

3. БульбБ. К. Расчет вращающего момента индукционного реле, ж. «Элек- 
тричество», 1946 г., № 4 

4. Буль Б. К. Теория индукционной системы с экраном, ж. «Электри- 
чество», 1947 г., № 7. 

5. Гельбух Л. А. Расчет электромеханическнх моментов индукционного 
реле, с цилиндрическим ротором, ж. «Автоматика и телемеханика», 1949 г., №1 

6. Ступель Ф. В —Х характеристики дистанционных реле, Сбор- 

ник ХЭТИ, М., О Да 1946. 

7. Ступель Ф. А. Расчет нндукционных систем и реле. Учебное посо- 

бе, ХПИ, У 053. 


К части четвертой «Разные реле, элементы конструкций» 


1, Алексеевский В. А. Применение термобиметалла в электроаппа- 
ратостроении, АН Армянской ССР, 1953. 

2. Алексеевский В. В. Новая серия тепловых реле, ж. «Вестник 
электропромышленности», 1949, № 11. 

3. Воробьев А. Н. и Канцнельссн О. Г. Термобиметалл и его приме- 
нение. М. Госэнергоиздат, 1951. 

4. Дроздов Ф. В. Детали приборов. М. Оборонгиз, 1948. 

5. Миллер А. Е. и Габриелян Д. И. Термобиметаллы, ж. «Цветные 
металлы», 1947, №1и2. 

6. Сивоконенко И. М. Опоры подвижных систем приборов. Гос. 
изд-во судостроительной литературы, 1952 г. 


СОДЕРЖАНИЕ 


Предисловие... еее еее еее З 
Перечень обозначений. ‚еее 4 
Введение .... еее еее нения 6 
ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 
МАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ 
Глава Г. Магнитопровод 

1-. Основные величины, характеризующие свойства материалов 
для магнитопроводов ... . . уе» 12 
1-2. Классификация магнитных материалов, уе ине 12 
1-3. Материалы для магнитопроводов „............ 13 
1-4. Вопросы технологии ..... иене 16 
1-5. Область применения магиитных материалов . ОИ 18 
1-6. Исполнеиие деталей магнитопроводов ........... 18 

Глава 2. Катушки 
2-1. Основные требования и классификация .......... 28 
2-2. Материалы для намотки катушек. ... еее: 23 
2.3. Вспомогательные изоляционные материалы. уе ня 32 
2-4. Намоточные станки .. еее еее ния 35 
2-5. Каркасные катушки... еее. 36 
2-6. Бескаркасные катушки „еее еее 40 
2-1. ВЫВОДЫ катушек о ое, 43 
2-8. Отделка катушек... еее еее еее на. 45 
2-9. Коэффициент заполнения „еее не. 48 
2-10. Нагрев катушек постоянного тока и. 52 
2-11. Теплостдача катушек постоянного тока .. еее 54 
2-12. Нагрев и теплоотдача катушек переменного тока ...... 58 
2-13. Сопротивление намотки .. дует 59 
2-14. Расчет катушки при разных режимах "работы ОА 61 
2-15. Основные соотношения для расчета ЗИ 67 
2-16. Допуски и отклонения .. уе 67 
2-17. Испытание и проверка катушек. еже 68 
Глава 8. Расчет магнитной цепи со сталью 

3-1. Основные законы магнитных цепей ............ 72 
3-2. Схема замещения магнитной цепн .. ЗИ 73 
3-3. Магнитная проводимость воздушных зазоров ОА 75 
3-4. Коэффициент рассеяния .. . . 82 

3-5. Местоположение максимального ‘значения потока в магнитной 
системе ... д. 85 
3-6. Падение магнитного потенцнала `в стали и в. зазорах. 4... 87 
3-7. Кривые проводимостей .„. еее, 90 


351 


352 


3-8. 
3-9. 


3-10. 
3-11. 
3-12. 
3-13. 


рр ь 
лы о -* 


ры 
ФНО: 


6 


сл бл 
т 


Ц 


ллллам 
бол о > 


Ц 


фофФфо 
о сл № 


ФФ 


ааа 
мым 


Потери в стали магнитопровода .. еее. 


Токи и потребляемая мощность катушек 
Кривые намагничивания и размагничивания 
Кривые полного цикла работы электромагнита 
Распределение потоков в магнитопроводе 
Метод последовательных приближений 


Глава 4. Расчет цепей с постоянными магнитами 


Материалы для постоянных магнитов .......... 
Магнитные потоки отдельного магнита .. 

Свободная магнитная энергия магнита .. . 

Кривые возврата . 

Старение постоянных магнитов и их стабилизация. 


Вопросы расчета магнитных целей с постоянными магиитами . 


Коэффициент рассеяния системы с постоянным магнитом 


Расчет магнитной цепи с постоянными магнитами ее 


Проектирование постоянных магнитов бен 


ЧАСТЬ ВТОРАЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СИСТЕМЫ И РЕЛЕ 


Глава 5. Вопросы проектирования электромагнитов 


`Задачи расчета 


Общая классификация электромагнитных систем , 
Факторы, влияющие на выбор формы электромагнита 
Условная работоспособность электромагнита 

Удельный расход материала 

Данные для проектирования электромагнита. . 
Установление оптимального значения принятых данных 
Коэффициент возврата еее 


Глава 6. Вычисление сил и моментов 


Исходные положения ... еее 
Влияние краевого потока .... 

Формула Максвелла 

Выражение силы в функции производной проводимости 


Трехфазные электромагниты ...... 
Соленоидиая сила И» 
Влияние расположения катушки в системе 5... 


Глава 7. Расчет экраиа для устраиения вибраций якоря 


Вибрации якоря. еее 


Способы устранения вибраций еее 
Пульсации силы „еее еее 
Расчет системы с экраном .... ЗИ 
Проектирование системы с экраном . еее 
Пример расчета экрана... еее уи ни не 


Глава 8. Магнитные системы с поворотиым якорем 


Вопросы проектирования систем постояниого тока. 

Исходиые данные и соотношения для систем постоянного тока 
Предварительный расчет системы постоянного тока 
Поверочный расчет системы постоянного тока .. 
Пример расчета системы постоянного тока ....... 


Вопросы проектированяя систем перемениого тока... ... 


104 
112 


113 
113 


120 


8-7. 
8-8. 
8-9. 


14-1. 
14-2. 


14-3. 


Основные соотношения для предварительного расчета... . 
Предварительный расчет системы переменного тока ..... 
Поверочный расчет системы переменного тока........ 


Глава 9. Магнитиые системы с поперечным ‘движением якоря 


Формы магиитных систем. еее. 
Осиовные соотношення и данные ......... ( 
Системы со сплошным якорем „............. 
Системы с выступающим якорем... . 
Системы со втяжным якорем „и... 


Глава 10. Прямоходовые магнитные системы 


Формы магнитных систем постоянного тока. ........ 
Силы на икоре .. еее еее 
Выбор формы и длины стопа ............ . 
Предварительный расчет короткоходовой системы постоян- 
НОГО Тока „еее еее еее еее ни 
Проверочный расчет короткоходовой системы постоянного тока 
Расчет длинноходовой системы постоянного тока ...... 
Формы магнитных снстем переменного тока ........ 
Силы на якоре .. еее неее не 
Данные для проектирования... ее... .. 


. Расчет короткоходовой системы переменного тока ..... 


Глава 11. Время срабатываиия электромагнитных систем 


Классификация по времени срабатывания. ......... 
Вычисление времени &„, на включение. .......... 


Вычисление времени &, на отключение .......... 


Вычисление времени движення ... 
Вопросы проектирования быстродействующих систем 

Вопросы проектирования систем с магнитным демпфированнем 
Вопросы проектирования систем с механическими демпферами 


Глава 12. Поляризованные реле 


Введение... ... еее еее еее неа. 
Формы магнитных систем ........ иен 
Настройки поляризованных реле... .. 
Эксплуатационные параметры реле ............ 
Расчет поляризованных реле разных систем. ........ 
Вопросы проектирования „ее... 
Время срабатывания реле... ен. 
Основные расчетные соотношення ............. 


Глава 18. Особые исполиения и схемы 
Электромагнитные системы с постоянными магнитами 
Схемы „еее иене 


ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ 
ИНДУКЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И РЕЛЕ 
Глава 14. Магиитные системы 
Задачи расчета... еее нь 


Магиитные проводимостн воздушных путей магнитопровода. 
Коэффициент’ рассеянии... еее нее. 


222 
223 
226 


353 


Угол потер ..... еее еее: 
Векторные диаграммы „еее. 
Влияние реакции ротора „еее ее 
Способы изменения углов Ви В; ....-........ 


Глава 15. Токи в роторе 


Электродвижущие силы, наведенные в роторе ....... 
Вычисление значений токов трансформации ........ 
Метод отображений для систем с диском... ....... 
Метод отображений для систем с барабаном ..... 4... 
Полное значение тока трансформации ........... 
Токи резания „еее еее 


Глава 16. Момеиты на роторе 


Среднее значение силы .„.. иене. 
Общее уравнение моментов... еее еее. 
Общее выражение для вычисления тормозного момента 

Тормозные моменты разных систем ......... ... 
Различные виды уравнений моментов индукционных систем . 


Глава 17. Время срабатывания 


Основные требования ...... уе нение 
Общее уравнение движения ротора .„........... 
Быстродействующие реле... еее еее. 
Замедленно действующие реле... .. 


Глава 18. Параметры индукциоиной системы 


Конструктивные параметры „еее. 
Расчетные параметры .. еее еее ние 


Глава 19. Примеры исполнения некоторых видов реле 


Дифференциально-токовые реле... о... 
Реле мощности .. еее еее нение 
Реле сопротивления „еее еее 


ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 
РАЗНЫЕ РЕЛЕ, КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
Глава 20. Магнитоэлектрические и электродинамические реле 


Магнитоэлектрические реле .......... не. 
Электродинамические реле... ен. 


Глава 21. Термические реле 


Классификация „еее еее 
Термобиметалл и его параметры „ее. . 
Деформации биметалла еее нее 
Механические силы, развиваемые биметаллом ....... 
Вопросы проектирования тепловых реле .......... 
Время срабатывания тепловых реле „еее. 
Основные соотношения для расчета тепловых реле и расце- 
пителей . „еее иене ен 


Глава 22. Пружины 


22-1. Классификация . „еее еее еее 301 
22-2. Материалы для изготовления пружин .......... . 302 
22-3. Конструктивные вопросы „еее еее еее 305 
22-4. Расчетные соотношения и примеры ............ 318 


Глава 23. Контактиые системы 


23-1. Основиые параметры контактных систем .......... 323 
23-2. Способы уменьшения искрообразования .......... 326 
23-3. Вибрации контактов... еее нь 327 
23-4. Контакты „еее ние 330 
23-5. Исполнения коитактных систем. еее еее... 334 
23-6. Построение механических характеристик .......... 337 


Глава 24. Направляющие для вращательного движения 


24-1. Классификация .„. еее еек 341 
24-2. Материалы для опор ....... уу еее 342 
24-3. Расчетиые формулы ... еее еее на 343 
24-4. Конструктивные вопросы ...... уе 347 
Литература... еее еее еее 34% 


Файвель Аронович Ступель 
Электромеханические реле 
Основы теории, проектирования и расчета 


Учебное пособие 
Редактор Д. А. Вайнбере 


Технический редактор Я. Т. Чернышенко 
Корректоры В. М. Потапов, Н. Н. Евсеева 


Подписано к печати 2/УП1—1956 г. БЦ 06783. Тираж 20.000. Формат биж92/ в. 
Объем 11,12 6. л.==22, п. л. 23,5 уч. изд. л.==В 1 п. л. 42600 зн. 
Цена в переплете 9 руб. 75 коп. 


Напечатано с матриц, изготовленных на Харьковской книжной фабрике 
им. Фрунзе, в типографии «Коммунист» Главиздата Министерства 
культуры УССР, Харьков, Пушкннская, 29. 


